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C Y B E L E M A R T D vf B R O C K M A N N . T h e E f f e c t s o f R e l a t i v e H u m i d i t y a n d C o m p o u n d
I n t e r a c t i o n o n t h e A d s o r p t i o n o f M i n e r a l O i l V a p o r b y A c t i v a t e d C a r b o n . (U n d e r t h e
d i r e c t i o n o f D A V I D L E I T H a n d D A V I D E N SO R )
A b e n c h - s c a l e c a r b o n a d s o r p t i o n s y s t e m w a s c o n s t r u c t e d t o e x a m i n e t h e e f f e c t s o f
r e l a t i v e h u m i d i t y a n d c o m p o u n d i n t e r a c t i o n o n t h e a d s o r p t i o n o f s p e c i f i c c o m p o n e n t s o f
m i n e r a l o i l v a p o r b y a c t i v a t e d c a r b o n . Sm a l l b e d s o f a c t i v a t e d c a r b o n w e r e c h a l l e n ge d
w i t h s i n g l e a n d b i n a r y c o m p o n e n t v a p o r a t l o w a n d h i g h r e l a t i v e h u m i d i t i e s ( l e s s t h a n 1 3
p e r c e n t a n d gr e a t e r t h a n 87 p e r c e n t ) . T he c o m p o n e n t s c o n s i s t e d o f u n d e c a n e a n d
d o de c a n e a t n o m i n a l c o n c e n t r a t i o n s o f 4 p p m e a c h . H i g h r e l a t i v e h u m i di t y a n d
c o m p o u n d i n t e r a c t i o n s u b s t a n t i a l l y r e d u c e d t he c a r b o n
'
s a d s o r p t i o n c a p a c i t y f o r b o t h
c o m p o u n d s , h o w e v e r , t h e e f f e c t o f t h e l a t t e r w a s m o r e p r o n o u n c e d o n t he a d s o r p t i o n o f
u n d e c a n e v e r s u s d o d e c a n e . T h e e q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t y o f t h e c a r b o n f o r t h e
s i n g l e a n d b i n a r y c o m p o n e n t v a p o r a t h i gh r e l a t i v e h u m i d i t y w a s a p p r o x i m a t e l y 0 2 0
gr a m s o f v a p o r p e r g r a m o f c a r b o n . T h i s a d s o r p t i o n c a p a c i t y w a s 24 t o 2 8 p e r c e n t o f t h e
c a p a c i t i e s q u o t e d b y t h e c a r b o n v e n d o r f o r s i m i l a r c o m p o u n d s .
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I N T R O D U C T I O N
M i n e r a l o i l s a r e u s e d i n m a c h i n i n g o p e r a t i o n s t o l u b r i c a t e c o n t a c t s u r f a c e s , t o
d i s s i p a t e h e a t , a n d t o r e m o v e gr o u n d m a t e r i a l f r o m t h e c o n t a c t s i t e . W h i l e t h e s e o i l s
c o n t a i n h u n d r e d s o f o r g a n i c c o m p o u n d s , t h e b u l k o f t h e i r m a s s c o n s i s t s o f h i g h m o l e c u l a r
w e i g h t a l k a n e s ( 1) .
T h e a p p l i c a t i o n o f m i n e r a l o i l t o a m a c h i n i n g o p e r a t i o n ge n e r a t e s a m i n e r a l o i l m i s t .
T h e m i s t i s ge n e r a t e d b y t h e s p l a s h i n g o f t h e o i l o n t h e c o n t a c t s u r f a c e a n d b y t h e
m e c h a n i c a l a c t i o n o f t h e m a c h i n i n g t o o l s . M o s t m a c h i n i n g o p e r a t i o n s a r e e qu i p p e d w i t h
v e n t i l a t i o n e q u i p m e n t t h a t c a p t u r e s t h e o i l m i s t a n d d i r e c t s i t t o a c o n t r o l d e v i c e ,
t yp i c a l l y , s e v e r a l fi l t e r s i n s e r i e s . T h e e f fi c i e n c y o f t h e s e c o l l e c t i o n s y s t e m s i s o f t e n
g r e a t e r t h a n 9 9 p e r c e n t . A f t e r t h e a i r i s c l e a n e d o f m i s t , i t i s r e
- c i r c u l a t e d b a c k t o t h e
w o r k r o o m .
A l t h o u gh r e - c i r c u l a t e d c i i r i s n e a r l y f r e e o f m i s t , i t i s n o t l i k e l y f r e e o f o i l v a p o r . O i l
v a p o r i s p r e s e n t i n t h e r e
- c i r c u l a t e d a i r s t r e a m d u e t o e v a p o r a t i o n o f o i l dr o p l e t s e n r o u t e
t o t h e m i s t c o l l e c t o r a s w e l l a s e v a p o r a t i o n o f c o l l e c t e d m i s t o n t h e fi l t e r m e d i a ( t h e l a t t e r
i s d u e t o t h e c o n t i n u a l p a s s a g e o f a i r t h r o u g h t h e c o l l e c t o r
'
s f i l t e r ) . C o o p e r f o u n d t h a t
a p p r o x i m a t e l y 10 p e r c e n t o f t h e i n c o m i n g o i l m i s t dr o p l e t s t o a c o l l e c t o r e v a p o r a t e s a n d
p a s s e s t h r o u g h t h e c o l l e c t o r a s v a p o r ( 2 ) . T h u s , a c o l l e c t o r t h a t r e m o v e s o v e r 9 9 p e r c e n t
o f i n c o m i n g o i l m i s t d r o p l e t s i s a c t u a l l y o n l y 8 9 p e r c e n t e f f i c i e n t i n t e r m s o f r e m o v i n g
t h e t o t a l m a s s o f o i l t h a t e n t e r s t h e c o l l e c t i o n s y s t e m .
M i n e r a l o i l v a p o r i n r e - c i r c u l a t e d p l a n t a i r m a y c a u s e a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s f r o m
i n h a l a t i o n ; a l t e r n a t i v e l y , t h e v a p o r m a y r e - c o n d e n s e o n s u r f a c e s , m a y f o r m n e w m i s t
d r o p l e t s , o r m a y c a u s e e x i s t i n g m i s t d r o p l e t s t o gr o w . I n a d d i t i o n , a s t h e p l a n t a i r i s
e x c h a n g e d w i t h o u t d o o r a i r t h r o u g h t h e n o r m a l v e n t i l a t i o n p r o c e s s , t h e p l a n t a i r b e c o m e s
a s o u r c e o f f u g i t i v e V O C e m i s s i o n s t o o u t d o o r a i r . F o r t h e s e r e a s o n s , e f f e c t i v e c o n t r o l o f
o i l v a p o r a s w e l l a s m i s t d r o p l e t s i s i m p o r t a n t .
A n e x i s t i n g w e l l t e s t e d b e n c h - s c a l e c a r b o n a d s o r p t i o n s y s t e m w a s m o d i f i e d a n d
c o n f i g u r e d t o e x a m i n e t h e a d s o r p t i o n o f s p e c i f i c c o m p o n e n t s o f m i n e r a l o i l v a p o r b y
a c t i v a t e d c a r b o n . T h e e f f e c t s o f h i g h r e l a t i v e h u m i d i t y (R H ) a n d c o m p o u n d i n t e r a c t i o n
o n a d s o r p t i o n w e r e t h e p r i m a r y fo c u s o f t h e i n v e s t i g a t i o n .
T H E O R Y
A n o v e r v i e w o f a d s o r p t i o n t h e o r y i s p r o v i d e d t o s u p p o r t l a t e r d i s c u s s i o n o f t h e
r e s u l t s . T h e o v e r v i e w f o c u s e s o n v a p o r
-
p h a s e p h y s i c a l a d s o r p t i o n , w h i c h w a s t h e t y p e o f
a d s o r p t i o n i n v e s t i g a t e d i n t h i s r e s e a r c h .
V a p o r
-
p h a s e p h y s i c a l a d s o r p t i o n o c c u r s w h e n a v a p o r m o l e c u l e i n a g a s s t r e a m
c o n t a c t s t h e s u r f a c e o f a s o l i d a n d i s h e l d t h e r e b y i n t e r m o l e c u l a r f o r c e s (e . g . v a n d e r
W a a l s ) o r s e c o n d a r y v a l e n c e f o r c e s b e t w e e n t h e v a p o r a n d t h e s o l i d . A l t h o u g h a l l s o l i d s
a d s o r b v a p o r s t o s o m e e x t e n t , a d s o r p t i o n i s n o t v e r y p r o n o u n c e d u n l e s s t h e s o l i d
p o s s e s s e s a l a r ge s u r f a c e a r e a . A c t i v a t e d c a r b o n i s a n i d e a l s o l i d f o r a d s o r p t i o n d u e t o i t s
e n o r m o u s s u r f a c e a r e a , m o s t o f w h i c h i s i n t h e f o r m o f m i c r o p o r e s . T h e s u r f a c e a r e a o f
a c t i v a t e d c a r b o n g e n e r a l l y r a n g e s f r o m 3 0 0 t o 150 0 m Vg (3 ) .
T h e p h y s i c a l f o r c e s t h a t a t t r a c t a n d r e t a i n a v a p o r m o l e c u l e t o a c a r b o n
'
s s u r f a c e
g e n e r a l l y i n c r e a s e w i t h m o l e c u l a r w e i g ht , s i z e , a n d b o i l i n g p o i n t , a n d d e c r e a s e w i t h v a p o r
p r e s s u r e (4 , 5 ) . F o r m o s t o r g a n i c c o m p o u n d s , m o l e c u l a r w e i g ht , s i z e , a n d b o i l i n g p o i n t
a r e i n v e r s e l y r e l a t e d t o v a p o r p r e s s u r e . T h u s , h e a v y o r g a n i c c o m p o u n d s t e n d t o a d s o r b
m o r e s t r o n g l y t h a n l i gh t o r g a n i c c o m p o u n d s (6 ) .
A d s o r p t i o n k i n e t i c s
T h e t y p i c a l a d s o r p t i o n p r o c e s s b e g i n s b y p a s s i n g a g a s s t r e a m c o n t a i n i n g a d s o r b a t e
( t h e s p e c i e ( s ) t o b e a d s o r b e d ) t h r o u g h a f i x e d b e d o f c a r b o n p a r t i c l e s . A d s o r b a t e
m o l e c u l e s a r e t r a n s p o r t e d b y t h e b u l k g a s f l o w t o t h e v i c i n i t y o f t h e p a r t i c l e s . T h e
a d s o r b a t e m o l e c u l e s t h e n d i f f u s e i n t o t h e q u i e s c e n t b o u n d a r y l a y e r s u r r o u n d i n g e a c h
p a r t i c l e . T h e d i f f u s i o n p r o c e s s t hr o u g h t h e b o u n d a r y l a y e r i s dr i v e n b y th e d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e c o n c e n t r a t i o n o f a d s o r b a t e m o l e c u l e s i n t h e b u l k g a s a n d t h e c o n c e n t r a t i o n o f
a d s o r b a t e m o l e c u l e s a t t h e s u r f a c e o f t h e p a r t i c l e . O n c e t h e a d s o r b a t e m o l e c u l e s r e a c h
t h e s u r f a c e o f a p a r t i c l e , t h e y t h e n d i f f u s e i n t o t h e p o r e s w i t h i n t h e p a r t i c l e . T h e e x t e n t o f
t h e d i f f u s i o n w i t h i n t h e p o r e s d e p e n d s o n t h e s i z e o f t h e a d s o r b a t e m o l e c u l e s a n d t h e p o r e
s t r u c t u r e o f t h e c a r b o n I n i t i a l d i f f u s i o n i n t o t h e p o r e s o c c u r s f a i r l y r a p i d l y , b u t a s t h e
p o r e d i a m e t e r s b e c o m e s m a l l e r t he d i f f u s i n g m o l e c u l e s s t r i k e t h e w a l l s a n d s t i c k f o r s h o r t
p e r i o d s o f t i m e . T h e d i f f u s i o n p r o c e s s c o n t i n u e s u n t i l e a c h m o l e c u l e r e a c h e s a l o c a t i o n
w h e r e i t n o l o n g e r h a s s u f f i c i e n t e n e r g y t o e s c a p e t h e a t t r a c t i v e f o r c e s w h i c h h o l d i t t o t h e
p o r e w a l l . T h i s u s u a l l y o c c u r s w h e r e t h e p o r e d i a m e t e r i s n o t m o r e t h a n a p p r o x i m a t e l y
t w i c e t h e d i a m e t e r o f t h e a d s o r b a t e m o l e c u l e ( 7 ) .
A s s h o w n i n F i g u r e 1 , t h r e e z o n e s a r e p r e s e n t i n a c a r b o n b e d d u r i n g a d s o r p t i o n : a
s a t u r a t e d z o n e , a m a s s t r a n s f e r z o n e (M T Z ) , a n d a f r e s h z o n e . T h e s a t u r a t e d z o n e i s
l o c a t e d a t t h e e n t r a n c e t o t h e b e d a n d r e p r e s e n t s t h e c a r b o n w h i c h h a s a l r e a dy a d s o r b e d
i t s m a x i m u m c a p a c i t y o f a d s o r b a t e . T h e M T Z i s t h e s e c t i o n o f t h e c a r b o n b e d w h e r e
a d s o r b a t e i s r e m o v e d f r o m t h e c a r r i e r g a s s t r e a m . T h e f r e s h z o n e i s d o w n s t r e a m o f t h e
M T Z a n d r e p r e s e n t s t h e r e g i o n o f t h e b e d w h e r e a d s o r p t i o n h a s y e t t o t a k e p l a c e . D u r i n g
t h e a d s o r p t i o n p r o c e s s , t h e M T Z m o v e s d o w n t h e b e d i n t h e d i r e c t i o n o f f l o w .
B r e a k t h r o u g h (i . e . , t h e a p p e a r a n c e o f a d s o r b a t e i n t h e e f f l u e n t ) o c c u r s w h e n t h e M T Z
r e a c h e s t h e e n d o f t h e b e d . B r e a k t h r o u g h i s o f t e n p l o t t e d a s a p e r c e n t a g e o f i n l e t m a s s o r
c o n c e n t r a t i o n o f a d s o r b a t e v e r s u s t im e .
T h e a d s o r p t i o n r a t e , a n d h e n c e , t h e s h a p e o f t h e c o n c e n t r a t i o n p r o f i l e i n t h e M T Z
d e p e n d s o n v a r i o u s f a c t o r s s u c h a s t h e s t r u c t u r a l p r o p e r t i e s o f t h e c a r b o n , t h e p r o p e r t i e s
a n d c o n c e n t r a t i o n o f t h e a d s o r b a t e
,
a n d t h e c o n t a c t t im e o f t h e g a s f lo w w i t h t h e c a r b o n .
F o r a n a d s o r p t i o n s y s t e m w i t h f a s t k i n e t i c s ( i . e . , a n a r r o w M T Z ) , a p l o t o f b r e a k t h r o u g h
v e r s u s t i m e s h o u l d r e m a i n l e v e l u n t i l t h e c a r b o n i s a l m o s t s a t u r a t e d , a n d t h e n r i s e s h a r p l y .
S u c h a p l o t i s d e s i r a b l e i n p r a c t i c e , a n d i s r e f e r r e d t o a s a s h a r p b r e a k t h r o u g h c u r v e . T h e
c o n v e r s e s i t u a t i o n , w h e r e p o o r k i n e t i c s c a u s e t h e e f f l u e n t c o n c e n t r a t i o n t o b e g i n v a r y i n g
s o o n a f t e r t h e s t a r t o f t h e a d s o r p t i o n r u n , g e n e r a t e s w h a t i s c a l l e d a d i s t e n d e d
b r e a k t h r o u g h c u r v e (8 ) .
I n m u l t i c o m p o n e n t a d s o r p t i o n , m o r e t h a n o n e M T Z e x i s t s i n a c a r b o n b e d d u e t o
d i f f e r e n c e s i n t h e a d s o r b a b i l i t i e s o f t h e c o m p o n e n t s . I n g e n e r a l , t h e M T Z o f a l e s s
s t r o n g l y a d s o r b e d c o m p o n e n t l o c a t e s d o w n s t r e a m o f t h e M T Z o f a m o r e s t r o n g l y
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V a p o r S t r e a m
C o n c e n t r a t i o n
(p p m )
S a t u r a t e d Z o n e I M a s s IH T r a n s f e r r F r e s h Z o n e E x i t C o n c e n t r a t io n
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F i g u r e 1 . V a p o r S t r e a m C o n c e n t r a t i o n a s a F u n c t i o n o f
D i s t a n c e T h r o u g h B e d
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6a d s o r b e d c o m p o n e n t (9 ) . T h i s s i t u a t i o n o c c u r s f o r t w o r e a s o n s . O n e i s t h a t t h e l e s s
s t r o n g l y a d s o r b e d c o m p o n e n t g e n e r a l l y h a s a s m a l l e r m o l e c u l a r w e i g h t a n d s i z e t h a n t h e
m o r e s t r o n g l y a d s o r b e d c o m p o n e n t , w h i c h a l l o w i t t o d i f f u s e i n t o t h e p o r e s o f t h e c a r b o n
q u i c k e r T h e s e c o n d r e a s o n i s t h a t t h e m o r e s t r o n g l y a d s o r b e d c o m p o n e n t c a n d i s p l a c e
t h e l e s s s t r o n g l y a d s o r b e d c o m p o n e n t f r o m a d s o r p t i o n s i t e s i t a l r e a d y o c c u p i e s , a n d t h u s
f o r c e i t t o d e s o r b a n d m o v e d o w n t h e b e d t o f i n d n e w s i t e s ( 1 0 ) . B e c a u s e o f t h i s
d i s p l a c e m e n t , b r e a k t h r o u g h o f t h e l e s s s t r o n g l y a d s o r b e d c o m p o n e n t o c c u r s e a r l i e r t h a n
t h a t o f t h e m o r e s t r o n g l y a d s o r b e d c o m p o n e n t . I n a d d i t i o n , t h e b r e a k t hr o u g h p l o t o f t h e
l a t t e r (p l o t t e d a s a p e r c e n t a ge o f i n l e t m a s s o r c o n c e n t r a t i o n ) a p p e a r s w i t h a h u m p a b o v e
1 0 0 p e r c e n t ( 1 1 ) . T h e h u m p i s t h e p o r t i o n o f t h e b r e a k t h r o u g h c u r v e w h e r e t h e e f f l u e n t
c o n c e n t r a t i o n o f t h e l e s s s t r o n g l y a d s o r b e d c o m p o n e n t i s e q u a l t o i t s i n l e t c o n c e n t r a t i o n
p l u s i t s d e s o r b e d c o n c e n t r a t i o n ( 1 2 ) .
A d s o r p t i o n e g u i l i b r i u m
B e c a u s e c h e m i c a l r e a c t i o n s d o n o t o c c u r i n p h y s i c a l a d s o r p t i o n t o p e rm a n e n t l y a t t a c h
a n a d s o r b a t e m o l e c u l e t o a c a r b o n
'
s s u r f a c e
,
a n a d s o r b a t e m o l e c u l e c a n de s o r b r e l a t i v e l y
e a s i l y a n d f r e q u e n t l y d o e s . I n t h e p r e s e n c e o f a p o s i t i v e c o n c e n t r a t i o n d r i v i n g f o r c e ,
a d s o r p t i o n o c c u r s m o r e f r e q u e n t l y t h a n d e s o r p t i o n o n a v e r a g e , a n d t h e n e t m a s s f l o w i s
f r o m t h e g a s p h a s e t o t h e a d s o r b e n t s u r f a c e . T h i s i s t h e s i t u a t i o n w i t h n e w c a r b o n w h e n
a d s o r b a t e i s f i r s t i n t r o d u c e d . A s m o r e a d s o r b a t e i s a d s o r b e d , t h e d r i v i n g f o r c e f o r
a d s o r p t i o n i s r e d u c e d . A t e q u i l i b r i u m , t h e a d s o r p t i o n a n d d e s o r p t i o n r a t e s a r e e q u a l , a n d
a d s o r b a t e i s n o l o n g e r r e m o v e d f r o m t h e g a s . I f t h e a d s o r b a t e c o n c e n t r a t i o n i s r e d u c e d a t
e q u i l i b r i u m , de s o r p t i o n w i l l b e g i n t o o c c u r a n d t h e a d s o r b e n t w i l l l o s e c o n t a m i n a n t ( 13 ) .
F o r s i n g l e c o m p o n e n t a d s o r p t i o n , a d s o r p t i o n e q u i l i b r i u m o c c u r s w h e n b r e a k t h r o u g h
o f t h e c o m p o n e n t r e a c h e s 10 0 p e r c e n t o f i t s i n l e t m a s s o r c o n c e n t r a t i o n . F o r m u l t i -
c o m p o n e n t a d s o r p t i o n , a d s o r p t i o n e q u i l i b r i u m o c c u r s w h e n b r e a k t h r o u g h o f t h e m o s t
s t r o n g l y a d s o r b e d c o m p o n e n t r e a c h e s 10 0 p e r c e n t . A t e q u i l i b r i u m , t h e c a r b o n c o n t a i n s
i t s m a x i m u m m a s s o f a d s o r b a t e . T h e e q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t y f o r e a c h a d s o r b a t e
(i . e . , e a c h s p e c i f i c c o m p o n e n t / c o m p o u n d ) i s a f u n c t i o n o f t h e t y p e s a n d c o n c e n t r a t i o n s o f
a l l a d s o r b a t e s i n t h e g a s s t r e a m , a d s o r p t i o n t e m p e r a t u r e , a n d c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e c a r b o n ,
s u c h a s p a r t i c l e s i z e a n d p o r e s t r u c t u r e .
A n a d s o r p t i o n i s o t h e r m r e l a t e s t h e e q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t y o f a c a r b o n f o r a
s p e c i f i c a d s o r b a t e t o t h e p a r t i a l p r e s s u r e o f t h e a d s o r b a t e i n t h e g a s s t r e a m a t a f i x e d
t e m p e r a t u r e . F i gu r e 2 s h o w s a f a m i l y o f i s o t h e r m s h a v i n g t h e s h a p e t y p i c a l o f a d s o r p t i o n
o n a c t i v a t e d c a r b o n ( 1 4 ) . T h e s h a p e s o f t h e i s o t h e rm s i n F i g u r e 2 s u g g e s t t h a t t h e
c a p a c i t y o f a c a r b o n
'
s s u r f a c e f o r a d s o r b e d m a t e r i a l i s l im i t e d a n d t h a t a t i n c r e a s i n g
c o n c e n t r a t i o n s o f a d s o r b a t e t h i s c a p a c i t y i s m o r e a n d m o r e c l o s e l y a p p r o a c h e d .
R e l a t i v e h u m i d i t y
T h e R H i n a n a i r s t r e a m c a n h a v e a s i g n i f i c a n t i m p a c t o n t h e a d s o r p t i o n c a p a c i t y o f a
c a r b o n . A l t h o u g h w a t e r v a p o r h a s w e a k a d s o r p t i o n f o r c e s , t h e c o n c e n t r a t i o n o f m o i s t u r e
i n a n a i r s t r e a m i s t y p i c a l l y s e v e r a l o r d e r s o f m a gn i t u d e h i gh e r t h a n a d s o r b a t e
c o n c e n t r a t i o n s . T h u s , a s u b s t a n t i a l a m o u n t o f w a t e r v a p o r c a n a d s o r b o n a c a r b o n . F o r
a d s o r b a t e s w i t h w e a k a d s o r p t i o n f o r c e s a n d t h a t a r e i n s o l u b l e i n w a t e r , t h e c a r b o n
'
s
c a p a c i t y f o r t h e a d s o r b a t e t e n d s t o b e r e d u c e d a s h u m i d i t y i n c r e a s e s ( 1 5 , 1 6 ) A d s o r b a t e s
w i t h s t r o n g a d s o r p t i o n f o r c e s m a y d i s p l a c e a d s o r b e d w a t e r , r e s u l t i n g i n l i t t l e o r n o
h u m i d i t y e f f e c t o n t h e c a r b o n
'
s c a p a c i t y ( 1 7 )
H e a t e f f e c t s
A s s h o w n i n F i g u r e 2 , a d s o r p t i o n c a p a c i t y i s i n v e r s e l y r e l a t e d t o a d s o r p t i o n
t e m p e r a t u r e . E n e r g y i n t h e f o r m o f h e a t i s r e l e a s e d w h e n a n a d s o r b a t e m o l e c u l e a d s o r b s
o n a s o l i d s u r f a c e ; t h e r e l e a s e d h e a t i s s i m i l a r t o t h e h e a t o f l i q u e f a c t i o n o f t h e v a p o r .
T h e r e l e a s e d h e a t m a y e i t h e r b e t r a n s p o r t e d a w a y b y c o n v e c t i o n a n d c o n d u c t i o n , a n d/ o r
t h e b e d i t s e l f m a y a b s o r b t h e h e a t . T e m p e r a t u r e i n c r e a s e s c a n b e s i gn i f i c a n t a t h i g h
a d s o r b a t e c o n c e n t r a t i o n s
,
b u t a t l o w a d s o r b a t e c o n c e n t r a t i o n s t h e g e n e r a t i o n r a t e i s l o w
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T h e p r i m a r y f o c u s o f t hi s r e s e a r c h w a s t o e x a m i n e t h e e f f e c t s o f h i gh R H a n d
c o m p o u n d i n t e r a c t i o n o n t h e a d s o r p t i o n c a p a c i t y o f m i n e r a l o i l v a p o r b y a c t i v a t e d c a r b o n .
T h e e x p e r i m e n t a l d e s i g n c o n s i s t e d o f c h a l l e n g i n g s m a l l b e d s o f a c t i v a t e d c a r b o n w i t h
s i n gl e a n d b i n a r y c o m p o n e n t m i n e r a l o i l v a p o r a t l o w a n d h i g h r e l a t i v e h u m i d i t i e s ( l e s s
t h a n 1 3 p e r c e n t a n d g r e a t e r t h a n 8 7 p e r c e n t ) . T a b l e 1 s h o w s t h e t e s t m a t r i x f o r t h i s
d e s i g n .







l o w R H
h i gh R H
C o m p o n e n t 1
l o w R H *
2 (# t e s t s )
hi g h R H
* R H = r e l a t i v e h u m i d i t y
I n s e l e c t i n g t h e t y p e s a n d c o n c e n t r a t i o n s o f c o m p o n e n t s t o t e s t , t h e o bj e c t i v e w a s t o
a p p r o x i m a t e t h e m i n e r a l o i l v a p o r a n a l y z e d b y C o o p e r , w h i c h c o n s i s t e d p r i m a r i l y o f
t e t r a d e c a n e a n d h e x a d e c a n e a t 0 . 17 a n d 0 . 2 5 p p m , r e s p e c t i v e l y ( 1 9 ) . U n d e c a n e a n d
d o d e c a n e w e r e t h e h i g h e s t m o l e c u l a r w e i g h t a l k a n e s t h a t c o u l d b e g e n e r a t e d i n s u f f i c i e n t
q u a n t i t i e s a s v a p o r s . C h a l l e n g e c o n c e n t r a t i o n s r a n ge d f r o m 4 t o 5 p pm . T h e c h a l l e n g e
c o n c e n t r a t i o n s w e r e h i g h e r t h a n t h e c o n c e n t r a t i o n s r e p o r t e d b y C o o p e r t o a l l o w
q u a n t i f i c a t i o n a t l o w p e r c e n t a g e b r e a k t h r o u g h p o i n t s .
E X P E R I M E N T A L S E T U P A N D P R O C E D U R E S
F i g u r e s 3 a n d 4 a r e s c h e m a t i c s o f t h e e x p e r i m e n t a l s e t
- u p f o r t h e s i n g l e a n d b i n a r y
c o m p o n e n t c h a l l e n g e t e s t s , r e s p e c t i v e l y . F o r t h e s i n g l e c o m p o n e n t c h a l l e n g e t e s t s , t h e
e x p e r i m e n t a l s e t
- u p c o n s i s t e d o f o n e c a r b o n b e d , o n e w a t e r b u b b l e r , t w o c o m p o n e n t
b u b b l e r s , a n d a d i f f u s i o n v i a l c h a m b e r . F o r t h e b i n a r y c o m p o n e n t c h a l l e n ge t e s t s , t h e
e x p e r im e n t a l s e t - u p c o n s i s t e d o f tw o c a r b o n b e d s , t w o w a t e r b u b b l e r s , t w o c o m p o n e n t
b u b b l e r s , a n d a d i f f u s i o n v i a l c h a m b e r . F o r b o t h s e t - u p s , t h e c a r b o n b e d ( s ) a n d b u b b l e r s
w e r e l o c a t e d i n s i d e o f a n i n c u b a t o r ( i n d i c a t e d b y t h e d a s h e d b o x i n F i g u r e s 3 a n d 4 ) t o
k e e p t h e s y s t e m t e m p e r a t u r e c o n s t a n t ( t h e i n c u b a t o r w a s s e t a t 2 5
°
C ) .
D r y ( l e s s t h a n 1 3 p e r c e n t R H ) c o m p r e s s e d l a b a i r w a s u s e d t o p r e p a r e c h a l l e n g e g a s e s
a n d c a l i b r a t i o n g a s e s . T h e l a b a i r w a s i n i t i a l l y d r i e d i n a r e f r i g e r a t e d d r y e r , a n d th e n
c l e a n e d a t h i g h p r e s s u r e i n a c a r b o n b e d , a m o l e c u l a r s i e v e b e d , a n d f i l t e r . T h e q u a l i t y o f
t h e c o m p r e s s e d a i r w a s r e g u l a r l y c h e c k e d u s i n g a de w p o i n t h y gr o m e t e r , a n d t h e G C / F I D .
E a c h c a r b o n b e d h a d a de d i c a t e d w a t e r b u b b l e r f o r a d d i n g w a t e r v a p o r t o i t s c h a l l e n g e
g a s (w a t e r b u b b l e r s w e r e o n l y u s e d t o p r e p a r e h i g h h u m i d i t y c h a l l e n g e s ) . T h e c o m p o n e n t
b u b b l e r s w e r e u s e d t o a d d c o m p o n e n t v a p o r s t o t h e c h a l l e n g e g a s e s o f b o t h b e d s . T o
p r e p a r e c h a l l e n g e g a s e s , a i r f l o w s t h r o u g h t h e b u b b l e r s w e r e v a r i e d u n t i l t h e d e s i r e d
c o n c e n t r a t i o n s a n d d e w p o i n t s w e r e a c h i e v e d (d e t e r m i n e d u s i n g t h e G C / F I D a n d t h e
h y g r o m e t e r , r e s p e c t i v e l y ) . D u r i n g t e s t i n g , c h a l l e n ge c o n c e n t r a t i o n s w e r e m e a s u r e d
h o u r l y a n d t h e d e w p o i n t d a i l y t o e n s u r e t h a t t h e c h a l l e n g e c o n d i t i o n s r e m j i i n e d c o n s t a n t .
C h a l l e n g e c o n c e n t r a t i o n s a n d d e w p o i n t s w e r e v e r y c o n s t a n t d u r i n g t e s t i n g i n d i c a t i n g
c o n s t a n t e v a p o r a t i o n r a t e s f r o m t h e b u b b l e r s .
D u r i n g t e s t i n g , t h e l i q u i d l e v e l s i n t h e b u b b l e r s w e r e m o n i t o r e d d a i l y . W a t e r
e v a p o r a t e d q u i c k l y f r o m t h e b u b b l e r s , a n d w a s r e p l e n i s h e d o n a d a i l y b a s i s . T h e
c o m p o n e n t s e v a p o r a t e d v e r y s l o w l y f r o m t h e b u b b l e r s , a n d w e r e r e p l e n i s h e d o n c e d u r i n g
t e s t i n g .
M FC = m a s s f l ow c o n t r o l le r
R M = r o t a m e te r
G C = g a s c h r o m a to g r a m
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C a l i b r a t i o n g a s e s w e r e p r e p a r e d b y p a s s i n g d r y c o m pr e s s e d a i r t h r o u gh a h e a t e d g l a s s
c h a m b e r t h a t c o n t a i n e d d i f f u s i o n v i a l s o f u n d e c a n e a n d d o d e c a n e . T h e c h a m b e r w a s
m a i n t a i n e d a t a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e b y c i r c u l a t i n g a h e a t e d s i l i c o n e o i l t h r o u g h t h e
c h a m b e r
'
s j a c k e t . B y m a i n t a i n i n g a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e i n t h e c h a m b e r , t h e d i f f u s i o n
v i a l s e m i t t e d a c o n s t a n t a m o u n t o f v a p o r i n t o t h e p a s s i n g a i r s t r e a m . C o n s t a n t d i f f u s i o n
r a t e s w e r e v e r i f i e d b y m e a s u r i n g t h e w e i gh t s o f t h e v i a l s s e v e r a l t i m e s d u r i n g t e s t i n g .
We i g h t l o s s w i t h t i m e w a s c o n s t a n t f o r b o t h v i a l s i n d i c a t i n g t h a t t h e i r d i f f u s i o n r a t e s
w e r e c o n s t a n t . T h e g a s s t r e a m e x i t i n g t h e c h a mb e r w a s d i l u t e d w i t h d r y c o m p r e s s e d a i r
t o c r e a t e d i f f e r e n t l e v e l s o f c a l i b r a t i o n s g a s e s . T h e s e g a s e s w e r e u s e d t o c a l i b r a t e t he
c h a l l e n g e g a s e s d u r i n g t e s t i n g . A p p e n d i x A c o n t a i n s a c o m p l e t e d e s c r i p t i o n o f t h e
c a l i b r a t i o n m e t h o d .
F o r e a c h c h a l l e n g e t e s t , a t e s t b e d h o l d e r w a s p a c k e d w i t h a p p r o x i m a t e l y 2 5 g r a m s o f
a 4 b y 8 m e s h , a c t i v a t e d , g r a n u l a r , c o c o n u t s h e l l c a r b o n m a n u f a c t u r e d b y F l a n d e r s F i l t e r s .
T h e p a c k e d c a r b o n w a s 4 . 8 c m i n d i a m e t e r a n d h a d a n o m i n a l d e p t h o f 2 . 5 4 c m (t h e l a t t e r
i s a t y p i c a l t h i c k n e s s f o r a c o m m e r c i a l c a r b o n b e d ) . T h e f l o w r a t e t hr o u gh t h e b e d w a s
s e t a t 2 7 L / m i n t o g i v e a c o n t a c t t im e o f 0 . 1 s ; t h e l a t t e r w a s r e c o m m e n d e d b y th e c a r b o n
v e n d o r . T h e v e n d o r n o t e d t h a t i n d u s t r y p r a c t i c e i s t o c a l c u l a t e c o n t a c t t im e b y di v i d i n g
s u p e r f i c i a l v e l o c i t y b y b e d d e p t h , w h i c h i n t h i s c a s e w e r e 2 5 . 4 c m / s a n d 2 . 5 4 c m ,
r e s p e c t i v e l y . T h e a i r f l o w o f t h e c h a l l e n g e g a s w a s c o n t r o l l e d b y a m a s s f l o w c o n t r o l l e r
(M F C ) l o c a t e d d o w n s t r e a m o f t h e c a r b o n b e d (M F C 6 i n F i g u r e 3 a n d M F C s 6 a n d 7 i n
F i g u r e 4 ) . T h e a d d i t i o n a l M F C s a n d r o t a m e t e r s s h o w n i n F i g u r e s 3 a n d 4 w e r e u s e d f o r
c o a r s e c o n t r o l o f t h e s y s t e m . Wh i l e M F C 6 w a s f a c t o r y c a l i b r a t e d , i t s s e t t i n g s w e r e
c h e c k e d w i t h a b u b b l e f l o w m e t e r t o e n s u r e t h a t 2 7 L / m i n w e r e d e l i v e r e d t o t h e s y s t e m .
F o r e a c h t e s t , t h e c a r b o n w a s c h a l l e n g e d f o r a m i n im u m o f 7 2 h o u r s , a l t h o u g h m a n y
t e s t s w e r e r u n l o n g e r . D u r i n g t e s t i n g , t h e u p s t r e a m c h a l l e n ge a n d d o w n s t r e a m e f f l u e n t
g a s e s w e r e s a m p l e d a n d a n a l y z e d s e v e r a l t im e s a n h o u r b y t h e G C a n d F I D (b o t h w e r e
a u t o m a t e d ) . D r y c o m p r e s s e d a i r a n d c a l ib r a t i o n g a s s a m p l e s w e r e a l s o a n a l y z e d . T a b l e 2
p r o v i d e s i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g t h e G C a n d F ID a n d h o w t h e y o p e r a t e d d u r i n g t e s t i n g .
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T a b l e 2 . P r o p e r t i e s a n d O p e r a t i o n o f A n a l y t i c a l E q u i p m e n t
I n s t r u m e n t :
D e t e c t o r :
I n j e c t o r :
S a m p l e Si z e :
C o l u m n :
C a r r i e r fl o w r a t e :
D e t e c t o r g a s e s :
D a t a S y s t e m :
G C O v e n P r o gr a m :
H e w l e t P a c k a r d 5 8 9 0 S e r i e s H G C
F l a m e I o n i z a t i o n D e t e c t o r
G a s S a m p l e L o o p
1 0 m L
R t
^
- V o l a t i l e s
6 0 m e t e r l e n g t h
0 5 3 m m i n s i de di a m e t e r
2 . 0 / / m f i l m t h i c k n e s s
H e l i u m (U l t r a H i g h P u r e ) 1 1 . 2 m L / m i n
H y d r o ge n (U l t r a H i g h P u r e ) 3 0 m L / m i n
Z e r o g r a d e c o m p r e s s e d a i r 3 50 m L /m i n
H e w l e t t P a c k a r d C h e m s t a t i o n
1 10
° C i n i t i a l
H o l d 3 m i n
R a m p 4
°
C /m i n
F i n a l T e m p e r a t u r e 15 0
°
C
H o l d 7 m i n
R E SU L T S
T a b l e 3 i s a s u m m a r y o f t h e c h a l l e n g e c o n d i t i o n s t e s t e d . D u p l i c a t e t e s t s w e r e c a r r i e d
o u t f o r e a c h c o n d i t i o n . D u e t o a p r o g r a mm i n g e r r o r , d o w n s t r e a m s a m p l e s w e r e n o t
c o l l e c t e d d u r i n g t h e f i r s t s i x t y h o u r s o f t h e h i g h h u m i di t y / bi n a r y c o m p o n e n t c h a l l e n g e
(r u n 7 ) . F o r t h i s r e a s o n , t w o a d d i t i o n a l t e s t s (r u n s 8 a n d 9 ) w e r e c o n d u c t e d a t t h i s
c h a l l e n g e c o n d i t i o n .
F i g u r e s 5 a n d 6 a r e p l o t s o f t h e b r e a k t hr o u gh c u r v e s f o r u n d e c a n e a n d d o d e c a n e ,
r e s p e c t i v e l y . T h e b r e a k t h r o u g h c u r v e s f o r e a c h c o m p o n e n t r e p r e s e n t f o u r c h a l l e n g e
c o n d i t i o n s : l o w h u m i di t y / s i n g l e c o m p o n e n t v a p o r ; h i g h h u m i d i t y / s i n g l e c o m p o n e n t
v a p o r ; l o w h u m i d i t y /b i n a r y c o m p o n e n t v a p o r ; a n d h i g h h u m i d i t y / b i n a r y c o m p o n e n t
v a p o r . F i gu r e 7 i s a p l o t o f t h e b r e a k t h r o u g h c u r v e s o f b o t h c o m p o n e n t s f o r t h e b i n a r y
c o m p o n e n t t e s t s . h \ a l l p l o t s , t he y
- a x i s i s t h e m a s s o f t h e c o m p o n e n t i n t h e e f f l u e n t g a s
f r o m t h e c a r b o n b e d a s a p e r c e n t a g e o f t h e m a s s o f t h e c o m p o n e n t i n t h e c h a l l e n g e g a s t o
t h e c a r b o n b e d . T h e x - a x i s i s a d s o r p t i o n t im e o f n e w c a r b o n .
T a b l e 4 p r e s e n t s a d s o r p t i o n c a p a c i t i e s f o r u n d e c a n e a n d d o d e c a n e d e t e r m i n e d f r o m
t h e b r e a k t h r o u g h c u r v e s i n F i g u r e s 5 a n d 6 . F o r e a c h b r e a k t h r o u g h c u r v e / r u n i n F i g u r e s 5
a n d 6 , a d s o r p t i o n c a p a c i t y i s e q u a l t o m a s s a d s o r b e d d u r i n g t h e r u n m i n u s m a s s d e s o r b e d
d u r i n g t h e r u n . M a s s a d s o r b e d i s p r o p o r t i o n a l t o t he a r e a a b o v e a n d t o t h e l e f t o f t h e
b r e a k t h r o u g h c u r v e , u p t o 10 0 p e r c e n t b r e a k t h r o u g h . M a s s d e s o r b e d i s p r o p o r t i o n a l t o
t h e a r e a b e l o w t h e b r e a k t h r o u g h c u r v e a n d a b o v e 10 0 p e r c e n t b r e a k t h r o u gh . F i gu r e s 8
a n d 9 a r e g r a p h i c a l i l l u s t r a t i o n s o f t h e s e a r e a s f o r t h e b r e a k t h r o u g h c u r v e s o f r u n 6 . T h e
a r e a s w e r e d e t e r m i n e d u s i n g c o m p u t e r - b a s e d n u m e r i c a l i n t e g r a t i o n .
F i g u r e s 10 a n d 1 1 p r e s e n t a d s o r p t i o n c a p a c i t i e s a n d b r e a k t h r o u g h t im e s f o r r u n s o f
d o d e c a n e a n d u n d e c a n e w h i c h r e a c h e d 2 0 p e r c e n t b r e a k t hr o u g h , r e s p e c t i v e l y F o r t h e s e
r u n s , m a s s a d s o r b e d i s p r o p o r t i o n a l t o t h e a r e a a b o v e a n d t o t h e l e f t o f t h e b r e a k t h r o u g h
c u r v e , u p t o 2 0 p e r c e n t b r e a k t h r o u g h .
T a b l e 3 . S u m m a ry o f C h a l le n ge G a s C o n d i t i o n s
B e d l B e d 2
U n d e c a n e D o d e c a n e
R u n # A v e r a g e p p m % R S D A v e r a g e p p m % R SD % R H T e m p , d e g C
R u n i 4 0 9 1 8 8 < 1 3 2 5
R u n 2 4 . 0 4 0 7 4 1 < 1 3 2 5
U n d e c a n e
A v e r a g e p p m
D o d e c a n e
A v e r a g e p p m % R H T e m p , d e g C
R u n 3







R u n 5













R u n 7
R u n 8










0 8 8 9
1 8 5







R u n 1 0
R u n 1 1
R u n 12
4 12
4 0 5












R SD = r e l a t i v e s t a n d a rd d e v i a t io n




















b in a r y/ h ig h R H
X R u n 7
D Ru n S
R u n 9
A R u n 5
A r u n 6
O m n 10
r u n 1 2
O R u n 1
♦ R u n 2
b i n a r y / l o w R H
s in g l e / h i gh R H
s i n g l e / l o w R H
1 2 0 1 4 4 1 6 8
A d s o r p t i o n t im e (h o u r s )
2 6 4
F i g u r e 5 . P e r c e n t B r e a k t h r o u g h o f U n d e c a n e i n S i n g l e a n d B i n a r y C o m p o n e n t Ch a l l e n g e s V e r s u s A d s o r p t i o n T i m e
X R u n 7
R u n 9
D R u n B
A R u n 5
A R u n 6
O R u n 3
R u n 4
X R u n 10
R u n 1 1
b i n a r y/ l a w R H
b i n a r y / h ig r R H
s in g le / h i ( ) h R H
s i n g K j / lo w h H
2 4 4 8 7 2 9 6 12 0 14 4 16 8 1 9 2
A d s o r pt io n t im e (li o u rs )
2 1 6 2 4 0 2 64
F i g u r e 6 . P e r c e n t B r e a k t h r o u g h o f D o d e c a n e i n S i n g l e a n d B i n a r y C o m p o n e n t C h a l l e n g e s V e r s u s A d s o r p t i o n T i m e
0 0
1 4 0
!2 1 3 0
t 12 0
o
o 1 0 0
U n de c a n e /b i n a r y / lo w R H» 9 0
i l f il l l V ^ i . MM
U n d e c a n e / b i n a ry / h ig h R H
D o d e c a n e / b i n a r y /h i gh R H
Do d e c a n e /b i n a ry / l o w R H
8 2 0
A Un de c a n e
A Do de c a n e
X Un de c a n e
- Do d e c a n e
■ U n d e c a n e
D D o d e c a n e
o U n d e c a n e
• D o d e c a n e
X U n d e c a n e
+ D o d e c a n e
Ru n s
R u n s
R u n 6
R u n 6
R u n ?
R u n ?
R u n s
R u n s
R u n g
R u n g
7 2 9 6 1 2 0 14 4 1 6 8
Ad s o r p t io n t im e (h o u r s )
2 6 4
F i g u r e 7 . P e r c e n t B r e a k th r o u g h o f U n d e c a n e a n d D o d e c a n e i n B i n a r y C o m p o n e n t C h a l l e n g e s V e r s u s A d s o r p ti o n T i m e
^ o
T a bl e 4 . S u m m a r y o f E n d - o f - R u n P e r c e n t B r e a k t h r o u g h s a n d C a p a c i t i e s
R u n #
C h a l l e n g e G a s
A v e r a ge C 1 1 p p m A v e r a g e C I 2 p p m % R H
H ig h e s t % B T
Re a c he d D u r in g % BT a t e n d
R u n o f r u n
T
,
d e g C C 1 1 C 1 2 C 1 1 C 1 2
M a s s a d s o r b e d a t 1 0 0 %
B T o r e n d o f r u n if 1 0 0 %
BT n o t r e a c h e d (g )
C 1 1 C 1 2
iW a s s d e s o r b e d If 1 0 0 %
B T e x c e e d e d ( g)
C 1 1
Ca p a c it y a t e n d o f r u n
(g c o n t a m in a n t /g c a rb o n )
C 1 1 C 12 C 1 1 + C 1 2
S in g le c o mp o n e n t c h a l le n g e o l u n d e c a n e
R u n i 4 0 9 < 1 3 2 5
R u n 2 4 0 4 < 13 2 5
R u n 1 0 4 7 3 > 8 7 2 5
R u n 1 2 5 0 0 > 8 7 2 5
S in g le c o m po n e n t c h a l le n g e o f d o d e c a n e
R u n 3 4 1 9 > 87 2 5
R u n 4 4 2 1 > 8 7 2 5
R u n I O 4 12 < 13 2 5
R u n 1 1 4 0 5 < 13 2 5
B in a r y c o mp o n e n t c h a l le n g e o f u n d e c a n e a n d d o de c a n e
R u n s 4 7 6 4 1 5 < 1 3 2 5
R u n e 4 6 9 4 12 < 13 2 5
R u n 7 4 3 9 3 9 9 > 87 2 5
R u n s 4 8 3 4 1 4 > 8 7 2 5





















1 2 7 7 7 1 1 4 7 7
1 2 9 7 4 1 2 3 7 4
1 2 9 9 4 1 0 2 9 4
1 0 5 4 7 1 0 5 4 7



















0 0 4 2 7
0 0 3 8 1
0 10 3
0 2 0 2
0 1 0 9
0 1 0 5
0 0 9 7 9
0 0 6 3 8
0 0 8 9 8 0 1 4 2
0 0 8 1 1 0 1 4 4
0 0 5 5 6 0 1 4 4
0 0 8 2 9 0 0 8 5 2
0 0 9 2 3 0 0 7 9 7
0 0 4 3
0 03 8
0 1 0 3
0 2 0 2
0 1 0 9
0 10 5
0 0 9 8
0 0 6 4
0 2 3 1
0 2 2 5
0 1 9 9
0 1 6 8
0 1 7 2
B T = pe r c e n t b r e a k t h r o u g h
C 1 1 = U n de c a n e
C 12 = D o d e c a n e
R H = re la t iv e h u m id it y





6 0 8 0 10 0
A d s o r p t io n t im e (h o u r s )
a m o u n t d e s o rb e d
a m o u n t a d s o rb e d





S ' 3 0
a m o u n t a d s o r b e d
4 0 6 0 8 0 1 0 0
A d s o r p t io n t im e (h o u r s )
1 2 0 14 0
F i g u r e 9 . G r a p h i c a l R e p r e s e n t a t i o n o f t h e A m o u n t o f D o d e c a n e A d s o r b e d o n C a r b o n D u r i n g R u n 6
to
to
C 1 2 = d o d e c a n e ; C 1 1 = u n d e c a n e I B r e a k t h r o u g h t im e D C a p a c it y








0 . 0 8 0 0 £
cv l
0 . 0 7 6 5
2 5 0
55 40 0 . 0 5 7 20 . 0 5 5 4
0 . 0 4 0 0 0
0 . 0 2 0 0
0 . 0 6 0 0 «
'
E
0 . 0 0 0 0
C 12 - i o w R H C 12 - h ig h R H C 12 W/ C 1 1 - lo w R H C 1 2 W / C 1 1 - h ig h RH
F i g u r e 1 0 . C a p a c i t i e s a n d B r e a k t h r o u g h T im e s a t 2 0 P e r c e n t f o r D o d e c a n e
to
C 1 1 = u n d e c a n e ; C 1 2 = d o d e c a n e ■ B r e a k t h r o u g h t im e D C a p a c ity
o 4 0 0 . 0 6 2 2
0 . 0 4 8 6
0 . 0 3 4 2
T 0 . 1 0 0 0





0 . 0 8 0 0 w
(0
0 . 0 7 0 0 E




0 . 0 5 0 0
0 . 0 4 0 0
+ 0 . 0 3 0 0 o
0 . 0 2 0 0 § ■
O
0 . 0 1 0 0 ^
o
0 . 0 0 0 0
'^
C 1 1 - h Ig h R H C 1 1 w / C 12 - lo w R H C 1 1 w / C 1 2 - h ig h R H
F i g u r e 1 1 . C a p a c i t i e s a n d B r e a k t h r o u g h T im e s a t 2 0 P e r c e n t f o r U n de c a n e
^
D I S C U SS I O N
R u n 12 i n F i g u r e 5 w a s t h e o n l y r u n t h a t r e a c h e d e q u i l i b r i u m . F o r s i n g l e c o m p o n e n t
c h a l l e n g e s , e q u i l i b r i u m i s r e a c h e d w h e n b r e a k t hr o u gh o f t h e c o m p o n e n t r e a c h e s 10 0
p e r c e n t ( a s w a s t he c a s e f o r r u n 1 2 ) . F o r b i n a r y c o m p o n e n t c h a l l e n ge s , e q u i l i b r i u m i s
r e a c h e d w h e n b r e a k t h r o u gh o f t h e m o r e s t r o n g l y a d s o r b e d c o m p o n e n t (d o d e c a n e i n t h i s
e x p e r i m e n t ) r e a c h e s 10 0 p e r c e n t . A s s e e n i n F i g u r e 6 , n o n e o f t h e b r e a k t h r o u g h c u r v e s
f o r d o d e c a n e r e a c h e d 10 0 p e r c e n t .
T h e a d s o r p t i o n c a p a c i t y f o r r u n 12 i n T a b l e 4 i s a n e q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t y .
F o r a l l o t h e r r u n s
,
t h e a d s o r p t i o n c a p a c i t i e s i n T a b l e 4 a r e
"
e n d o f t h e r u n
"
c a p a c i t i e s , i . e . ,
t h e y a r e n o t e q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t i e s . T h e s e e n d o f t h e r u n c a p a c i t i e s a r e n o t
p r o p o r t i o n a l t o e q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t i e s . F o r e x a m p l e , c a p a c i t y o f a c o m p o n e n t
a t 5 0 p e r c e n t b r e a k t h r o u g h i s n o t e q u a l t o 5 0 p e r c e n t o f t h e c o m p o n e n t
'
s e q u i l i b r i u m
a d s o r p t i o n c a p a c i t y . T h u s , c o m p a r i n g c a p a c i t i e s a t l e s s t h a n 10 0 p e r c e n t b r e a k t h r o u gh i s
n o t u s e f u l i n t e r m s o f e q u i l i b r i u m c a p a c i t y . N e v e r t h e l e s s , c a p a c i t i e s a t l e s s t h a n 10 0
p e r c e n t b r e a k t h r o u g h d o p r o v i d e p r a c t i c a l i n f o r m a t i o n . M o s t c o mm e r c i a l c a r b o n b e d s a r e
n o t o p e r a t e d u n t i l t h e y r e a c h e q u i l i b r i u m ; i n s t e a d , t h e b e d s a r e o p e r a t e d u n t i l t h e y r e a c h a
l o w p e r c e n t a g e o f b r e a k t h r o u g h , a t w h i c h p o i n t t h e c a r b o n i s e i t h e r r e g e n e r a t e d o r
r e p l a c e d T h u s , f o r a g i v e n p e r c e n t a g e o f b r e a k t h r o u g h , c a p a c i t i e s a s w e l l a s
b r e a k t h r o u g h t i m e s c a n b e c o m p a r e d t o d e t e r m i n e h o w m u c h c o n t a m i n a n t a b e d w i l l
a d s o r b a n d h o w l o n g i t w i l l o p e r a t e . F o r t h i s e x p e r im e n t , c a p a c i t i e s a n d b r e a k t h r o u g h
t i m e s a r e c o m p a r e d a t 2 0 p e r c e n t (F i g u r e s 10 a n d 11 ) .
F o r b i n a r y c o m p o n e n t r u n s , t h e m a s s o f u n d e c a n e a d s o r b e d a t e q u i l i b r i u m i s e q u a l t o
t h e m a s s o f u n d e c a n e a d s o r b e d a t 10 0 p e r c e n t b r e a k t h r o u g h m i n u s t h e p o r t i o n o f t h i s
m a s s d e s o r b e d b y d o d e c a n e (2 0 ) T h e e q u i l i b r i u m m a s s o f u n d e c a n e c a n n o t b e
d e t e r m i n e d u n t i l d o d e c a n e r e a c h e s e q u i l i b r i u m (a n d h e n c e , de s o r p t i o n o f u n d e c a n e
s t o p s ) . S i n c e d o d e c a n e d i d n o t r e a c h e q u i l i b r i u m i n t h e bi n a r y r u n s , t h e e q u i l i b r i u m m a s s
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o f u n d e c a n e f o r t h e s e r u n s c o u l d n o t b e d e t e r m i n e d H o w e v e r , t h e b r e a k t h r o u g h c u r v e f o r
u n d e c a n e r e a c h e d 10 0 p e r c e n t i n e a c h b i n a r y r u n . T h u s , t h e m a x i m u m m a s s o f u n d e c a n e
a d s o r b e d b y t h e c a r b o n w a s d e t e r m i n e d f o r e a c h r u n . T h e s e m a x im u m m a s s e s ( s h o w n i n
c o l u m n 9 o f T a b l e 4 ) c a n b e c o m p a r e d a m o n g t h e m s e l v e s a n d w i t h t h e e q u i l i b r i u m m a s s
o f u n d e c a n e i n r u n 12 .
E f f e c t s o f c o m p o u n d i n t e r a c t i o n
A s s h o w n i n F i g u r e s 5 a n d 6 , f o r u n d e c a n e a n d d o de c a n e , t h e b r e a k t h r o u g h c u r v e s o f
t h e b i n a r y c o m p o n e n t / l o w R H r u n s e l u t e d m u c h e a r l i e r t h a n t h e b r e a k t h r o u g h c u r v e s o f
t h e s i n g l e c o m p o n e n t / l o w R H r u n s , i n d i c a t i n g a r e d u c t i o n i n a d s o r p t i o n c a p a c i t y d u e t o
t h e p r e s e n c e o f t h e o t h e r c o m p o u n d S i m i l a r l y , t h e b r e a k t h r o u g h c u r v e s o f t h e b i n a r y
c o m p o n e n t / h i g h R H r u n s e l u t e d m u c h e a r l i e r t h a n t h e b r e a k t h r o u g h c u r v e s o f t h e s i n g l e
c o m p o n e n t / h i gh R H r u n s , a l s o i n d i c a t i n g a r e d u c t i o n i n a d s o r p t i o n c a p a c i t y d u e t o t h e
p r e s e n c e o f t h e o t h e r c o m p o u n d . Si n c e a c o m p o n e n t i n a b i n a r y c h a l l e n g e i s c o m p e t i n g
w i t h a n o t h e r c o m p o n e n t f o r a f i x e d n u m b e r o f a d s o r p t i o n s i t e s , i t s e e m s p l a u s i b l e t h a t t h e
c a p a c i t y f o r t h e c o m p o n e n t i n t h e b i n a r y c h a l l e n g e w o u l d b e l e s s t h a n t h e c a p a c i t y f o r t h e
c o m p o n e n t i n a s i n g l e c o m p o n e n t c h a l l e n ge . A s a s i n g l e c o m p o n e n t c h a l l e n g e , t h e
c o m p o n e n t h a s m o r e a v a i l a b l e a d s o r p t i o n s i t e s . T h e s e o b s e r v a t i o n s a r e s u p p o r t e d b y
c o m p a r i n g t h e m a s s o f u n de c a n e a d s o r b e d a t 1 0 0 p e r c e n t b r e a k t h r o u g h f o r r u n s 1 2 a n d 9
( s e e T a b l e 4 ) . I n r u n 1 2 , t h e c h a l l e n g e g a s c o n t a i n e d u n d e c a n e a t 5 p pm a n d m o i s t u r e a t
8 7 p e r c e n t R H ; t h e m a s s o f u n d e c a n e a d s o r b e d a t 10 0 p e r c e n t b r e a k t h r o u g h w a s 5 . 0 9
g r a m s . I n r u n 9 , t h e c h a l l e n g e g a s c o n t a i n e d u n d e c a n e a t 4 . 9 2 p p m , d o d e c a n e a t 4 . 0 7
p p m , a n d m o i s t u r e a t 8 7 p e r c e n t R H ; t h e m a s s o f u n de c a n e a d s o r b e d a t 10 0 p e r c e n t
b r e a k t h r o u g h w a s 2 . 3 2 g r a m s , o r l e s s t h a n h a l f t h e a m o u n t m e a s u r e d f o r u n d e c a n e a l o n e .
W h i l e u n d e c a n e a n d d o d e c a n e a p p e a r t o c o m p e t e f o r a d s o r p t i o n s i t e s w h e n p r e s e n t a s
a b i n a r y c h a l l e n g e , d o d e c a n e a l s o d i s p l a c e s u n d e c a n e f r o m a d s o r p t i o n s i t e s . A s s h o w n i n
F i g u r e 5 , f o u r o f t h e f i v e b r e a k t h r o u gh c u r v e s f o r u n d e c a n e i n t h e b i n a r y c o m p o n e n t r u n s
e x c e e d e d 10 0 p e r c e n t (o n e b i n a r y r u n d i d n o t l a s t l o n g e n o u g h f o r t h e b r e a k t h r o u g h o f
u n d e c a n e t o e x c e e d 10 0 p e r c e n t ) . O f t h e b i n a r y c o m p o n e n t r u n s , r u n 7 c a m e c l o s e s t t o
r e a c h i n g e q u i l i b r i u m ; a t t h e e n d o f t h e r u n b r e a k t h r o u g h o f d o d e c a n e w a s a t 9 4 p e r c e n t
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a n d b r e a k t h r o u gh o f u n d e c a n e w a s a t 10 2 p e r c e n t (a f t e r p e a k i n g a t 12 9 p e r c e n t ) ( s e e
T a b l e 4 a n d F i g u r e 7 ) . F o r t h i s r u n , d o d e c a n e d i s p l a c e d 3 4 p e r c e n t o f t h e a d s o r b e d m a s s
o f u n d e c a n e .
T h e d i s p l a c e m e n t o f u n d e c a n e b y d o d e c a n e s e e m s t o e x p l a i n w h y t h e e a r l i e r e l u t i o n
t i m e s o f t h e b r e a k t h r o u g h c u r v e s o f t h e b i n a r y c o m p o n e n t v e r s u s t h e s i n g l e c o m p o n e n t
r u n s a r e m u c h m o r e p r o n o u n c e d f o r u n d e c a n e t h a n f o r d o d e c a n e . F o r d o d e c a n e , t h e
e a r l i e r e l u t i o n o f t h e b i n a r y r u n s i s a p p a r e n t l y d u e t o c o m p e t i t i o n w i t h u n d e c a n e f o r
a d s o r p t i o n s i t e s . F o r u n d e c a n e , t h e e a r l i e r e l u t i o n i s a p p a r e n t l y d u e t o c o m p e t i t i o n w i t h
d o d e c a n e f o r a d s o r p t i o n s i t e s , p l u s d e s o r p t i o n b y d o d e c a n e .
A s d i s c u s s e d i n t he e x p e r i m e n t a l d e s i g n s e c t i o n , t h e c h a l l e n g e g a s e s w e r e g e n e r a t e d
(a s c l o s e l y a s p o s s i b l e ) t o h a v e e a c h o f t h e c o m p o n e n t s a t t h e s a m e c o n c e n t r a t i o n . T h i s
w a s d o n e t o m i n im i z e a d s o r p t i o n d i f f e r e n c e s d u e t o c o n c e n t r a t i o n d i f f e r e n c e s . D u e t o
l i m i t a t i o n s o f t h e e q u i pm e n t , i d e n t i c a l c o n c e n t r a t i o n s c o u l d n o t b e r e p r o d u c e d f r o m t e s t
t o t e s t (s e e T a b l e 3 ) . H o w e v e r , e v e n w i t h s m a l l a m o u n t s o f v a r i a b i l i t y , t h e b r e a k t h r o u g h
c u r v e s o f s i m i l a r c h a l l e n ge c o n d i t i o n s w e r e s u p e r im p o s e d u p o n e a c h o t h e r . F o r e x a m p l e ,
t h e a v e r a g e c h a l l e n g e g a s c o n c e n t r a t i o n s o f u n d e c a n e f o r r u n s 10 a n d 12 w e r e 4 . 7 3 a n d
5 . 0 0 p p m , r e s p e c t i v e l y (b o t h c h a l l e n g e g a s e s w e r e a t 8 7 p e r c e n t R H ) . D e s p i t e t h e s e
d i f f e r e n c e s , t h e b r e a k t h r o u g h c u r v e s o f t h e s e r u n s w e r e s u p e r i m p o s e d u p o n e a c h o t h e r
( s e e F i gu r e 5 ) . T h i s s u g g e s t s t h a t b r e a k t h r o u g h d i f f e r e n c e s b e t w e e n d i f f e r e n t c h a l l e n g e
c o n d i t i o n s a r e d u e t o c o m p o u n d i n t e r a c t i o n a n d h u m i d i t y e f f e c t s r a t h e r t h a n s m a l l
v a r i a t i o n s i n c h a l l e n ge c o n c e n t r a t i o n s .
E f f e c t s o f r e l a t i v e h u m i d i t y
W h i l e b r e a k t h r o u g h c u r v e s f o r w a t e r w e r e n o t p l o t t e d , b r e a k t hr o u g h o f w a t e r f o r h i g h
h u m i d i t y c h a l l e n g e s o c c u r r e d r a p i d l y . D o w n s t r e a m m e a s u r e m e n t s o f d e w p o i n t s h o w e d
t h a t t h e c ei r b o n s a t u r a t e d w i t h w a t e r w i t h i n a n h o u r o f s t a r t i n g a t e s t .
A s s h o w n i n F i g u r e s 5 a n d 6 , f o r b o t h c o m p o u n d s , t h e b r e a k t h r o u g h c u r v e s o f t h e
h i g h R H / s i n g l e c o m p o n e n t r u n s e l u t e d e a r l i e r t h a n t h e b r e a k t h r o u g h c u r v e s o f t h e l o w
R H / s i n g l e c o m p o n e n t r u n s , i n d i c a t i n g a r e d u c t i o n i n a d s o r p t i o n c a p a c i t y d u e t o t h e
p r e s e n c e o f w a t e r v a p o r . S i m i l a r l y , t h e b r e a k t h r o u g h c u r v e s o f t h e h i g h R H / b i n a r y
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c o m p o n e n t r u n s e l u t e d e a r l i e r t h a n t h e b r e a k t h r o u g h c u r v e s o f t h e l o w R H / b i n a r y
c o m p o n e n t r u n s , a l s o i n d i c a t i n g a r e d u c t i o n i n c a p a c i t y d u e t o t h e p r e s e n c e o f w a t e r
v a p o r . T h e s e e f f e c t s a r e s i m i l a r t o c o m p o u n d i n t e r a c t i o n e f f e c t s i n t h a t a t h i g h R H , b o t h
s i n g l e a n d b i n a r y c o m p o n e n t c h a l l e n g e s h a v e t o c o m p e t e w i t h w a t e r v a p o r f o r a d s o r p t i o n
s i t e s , w h i c h i n t u r n , r e d u c e s t h e c a p a c i t y f o r t h e c o m p o n e n t s . T h e s e o b s e r v a t i o n s a r e
s u p p o r t e d b y c o m p a r i n g t h e m a s s o f u n d e c a n e a d s o r b e d a t 1 0 0 p e r c e n t b r e a k t h r o u g h f o r
r u n s 5 a n d 8 ( s e e T a b l e 4 ) . I n r u n 5 , t h e c h a l l e n g e g a s c o n t a i n e d u n d e c a n e a t 4 . 7 6 p p m ,
d o d e c a n e a t 4 . 1 5 pp m , a n d m o i s t u r e a t l e s s t h a n 13 p e r c e n t R H ; t h e m a s s o f u n d e c a n e
a d s o r b e d a t 10 0 p e r c e n t b r e a k t h r o u g h w a s 2 . 7 6 g r a m s . I n r u n 8 , t h e c h a l l e n g e g a s
c o n t a i n e d u n d e c a n e a t 4 . 8 3 p pm , d o d e c a n e a t 4 . 1 4 p p m , a n d m o i s t u r e a t 8 7 p e r c e n t R H ;
t h e m a s s o f u n d e c a n e a d s o r b e d a t 10 0 p e r c e n t b r e a k t h r o u g h w a s 2 . 2 1 gr a m s . T h e
r e l a t i v e l y h i g h p e r c e n t R H i n r u n 8 a p p e a r s t o h a v e d e c r e a s e d t h e a d s o r b e d m a s s o f
u n d e c a n e .
W h i l e t h e p r e s e n c e o f h i g h R H r e d u c e d t h e c a p a c i t y o f t h e c o m p o n e n t s , t h e e f f e c t w a s
n o t a s p r o n o u n c e d a s t h e c o m p o u n d i n t e r a c t i o n e f f e c t , i . e . , t h e e a r l i e r e l u t i o n t im e s o f t h e
h i gh R H r u n s v e r s u s t h e l o w R H r u n s w e r e n o t a s p r o n o u n c e d a s t h e e a r l i e r e l u t i o n t i m e s
o f t h e b i n a r y c o m p o n e n t r u n s v e r s u s t h e s i n g l e c o m p o n e n t r u n s . T h e r e l a t i v e l y s m a l l
i m p a c t o f h i gh R H i s i n t e r e s t i n g . A s n o t e d i n t h e o r y , a l t h o u g h w a t e r v a p o r h a s w e a k
a d s o r p t i o n f o r c e s , t h e c o n c e n t r a t i o n o f m o i s t u r e i n a n a i r s t r e a m i s t 5^ i c a l l y s e v e r a l o r de r s
o f m a g n i t u d e h i g h e r t h a n a d s o r b a t e c o n c e n t r a t i o n s (i n t h e s e e x p e r im e n t s 87 p e r c e n t R H
w a s a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o 2 3 , 0 0 0 p p m ) . A g r e a t d e a l o f p u b l i s h e d r e s e a r c h s h o w s t h a t
h i g h R H o f t e n c a u s e s d r a m a t i c r e d u c t i o n s i n t h e a d s o r p t i o n c a p a c i t y f o r l o w
c o n c e n t r a t i o n s o f a d s o r b a t e s ( 2 1 ) . B e c a u s e u n d e c a n e a n d d o de c a n e h a v e s u c h h i g h
m o l e c u l a r w e i g h t s ( 15 6 . 3 1 a n d 17 0 . 3 4 g/ m o l r e s p e c t i v e l y ) , t h e a d s o r p t i o n s t r e n g t h s o f
t h e s e c o m p o u n d s a r e e x p e c t e d t o b e v e r y l a r ge . A s a r e s u l t , t h e s e c o m p o u n d s a r e l i k e l y
a b l e t o d i s p l a c e m u c h o f t h e w a t e r t h a t a d s o r b s o n t h e c a r b o n
E q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t y
A s n o t e d e a r l i e r , r u n 1 2 i n F i g u r e 5 w a s t h e o n l y r u n t o r e a c h e q u i l i b r i u m . T h e
c h a l l e n ge g a s f o r t h i s r u n c o n t a i n e d u n d e c a n e a t 5 p pm a n d m o i s t u r e a t 8 7 p e r c e n t R H .
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T h e e q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t y f o r t h i s r u n w a s 0 . 2 0 2 g r a m s o f u n de c a n e p e r g r a m
o f c a r b o n . A l s o n o t e d e a r l i e r , R u n 7 a l m o s t r e a c h e d e q u i l i b r i u m ; a t t h e e n d o f t h e r u n ,
b r e a k t h r o u gh o f d o d e c a n e w a s a t 9 4 p e r c e n t a n d b r e a k t h r o u g h o f u n d e c a n e w a s a t 10 2
p e r c e n t ( a f t e r p e a k i n g a t 1 2 9 pe r c e n t ) (s e e T a b l e 4 a n d F i g u r e 9 ) . T h e c h a l l e n g e g a s f o r
t h i s r u n c o n t a i n e d u n d e c a n e a t 4 . 3 9 p p m , d o d e c a n e a t 3 . 9 9 p p m , a n d m o i s t u r e a t 8 7
p e r c e n t R H . I n t e r e s t i n g l y , t h e t o t a l c a p a c i t y f o r u n d e c a n e a n d d o d e c a n e a t t h e e n d o f t h i s
r u n w a s 0 . 1 9 9 g r a m s o f u n d e c a n e a n d d o d e c a n e p e r g r a m o f c a r b o n , w h i c h w a s s i m i l a r t o
t h e t o t a l c a p a c i t y f o r u n d e c a n e i n r u n 1 2 . T h i s s u g ge s t s t h a t t h e t o t a l c a p a c i t y f o r t h e
c a r b o n a t a R H g r e a t e r t h a n 8 7 p e r c e n t i s a p p r o x i m a t e l y 0 . 2 0 g r a m s o f c o m p o n e n t ( s ) p e r
g r a m o f c a r b o n . T h i s v a l u e i s s u b s t a n t i a l l y s m a l l e r t h a n a d s o r p t i o n c a p a c i t i e s p r o v i d e d
b y t h e c a r b o n v e n d o r , w h i c h w e r e 0 . 7 1 2 a n d 0 . 8 4 3 g v a p o r / g c a r b o n f o r t e t r a d e c a n e a n d
p e n t a d e c a n e , r e s p e c t i v e l y ) . N o t e , t h e v e n d o r d i d n o t p r o v i d e t h e c o n c e n t r a t i o n s a n d
a d s o r p t i o n t e m p e r a t u r e f o r w hi c h t h e s e a d s o r p t i o n c a p a c i t i e s a p p l y .
W h i l e t h e c a p a c i t i e s o f t h e r e s t o f t h e r u n s i n T a b l e 4 d i d n o t r e a c h e q u i l i b r i u m , t h e y
p r o v i d e s o m e i n s i g h t a s t o w h a t t h e c a p a c i t i e s w o u l d h a v e b e e n h a d t h e r u n s r e a c h e d
e q u i l i b r i u m . F o r t h e s i n g l e c o m p o n e n t r u n s t h a t d i d n o t r e a c h e q u i l i b r i u m , t h e
e q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t i e s w o u l d h a v e b e e n g r e a t e r t h a n t h e c a p a c i t i e s s h o w n i n
T a b l e 3 b e c a u s e a d s o r p t i o n w a s s t i l l t a k i n g p l a c e w h e n t h e r u n s w e r e s t o p p e d . F o r t h e
b i n a r y c o m p o n e n t r u n s , t h e e qu i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t i e s f o r u n d e c a n e w o u l d h a v e
b e e n l e s s t h a n t h o s e s h o w n i n T a b l e 4 b e c a u s e u n d e c a n e w a s s t i l l d e s o r b i n g w h e n t h e
r u n s w e r e s t o p p e d ; f o r d o d e c a n e , t h e e q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t i e s w o u l d h a v e b e e n
g r e a t e r t h a n t h o s e s h o w n i n T a b l e 4 b e c a u s e d o d e c a n e w a s s t i l l a d s o r b i n g w h e n t h e r u n s
w e r e s t o p p e d a n d w o u l d n o t h a v e b e e n d i s p l a c e d b y u n d e c a n e . D e p e n d i n g o n t h e e x t e n t
o f t h e r e m a i n i n g a d s o r p t i o n o f d o d e c a n e a n d d e s o r p t i o n o f u n d e c a n e , t h e e q u i l i b r i u m
c a p a c i t i e s f o r u n d e c a n e a n d d o d e c a n e c o m b i n e d c o u l d h a v e r a n g e d f r o m l e s s t h a n t o
gr e a t e r t h a n t h e t o t a l s s h o w n i n T a b l e 4 .
N o n e q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t y
A s s h o w n i n F i g u r e 10 , f o r t he s i n g l e c o m p o n e n t r u n s o f d o d e c a n e t h a t r e a c h e d
2 0 p e r c e n t b r e a k t h r o u g h , t h e l o w h u m i d i t y r u n h a d a h i g h e r c a p a c i t y a n d l o n g e r
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b r e a k t h r o u g h t i m e (0 . 0 7 6 5 g / g a n d 7 9 h o u r s , r e s p e c t i v e l y ) t h a n t h e h i g h h u m i d i t y r u n
(0 . 0 5 5 4 g / g a n d 6 2 h o u r s , r e s p e c t i v e l y ) . A s im i l a r c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e s i n g l e
c o m p o n e n t r u n s o f u n d e c a n e c o u l d n o t b e m a d e b e c a u s e t h e l o w h u m i d i t y r u n s w e r e
s t o p p e d p r i o r t o 20 p e r c e n t b r e a k t h r o u g h . F o r t h e b i n a r y c o m p o n e n t r u n s t h a t r e a c h e d 2 0
p e r c e n t b r e a k t h r o u gh , t h e l o w h u m i d i t y r u n s h a d h i g h e r c a p a c i t i e s a n d l o n g e r
b r e a k t h r o u g h t i m e s f o r e a c h c o m p o n e n t t h a n t h e h i g h h u m i d i t y r u n s (F i g u r e s 1 0 a n d 1 1 ) .
F o r t h e h i g h h u m i d i t y r u n s t h a t r e a c h e d 2 0 p e r c e n t b r e a k t h r o u gh , t h e s i n g l e c o m p o n e n t
r u n s h a d h i g h e r c a p a c i t i e s a n d l o n g e r b r e a k t h r o u g h t i m e s f o r e a c h c o m p o n e n t t h a n t h e
b i n a r y c o m p o n e n t r u n s . F o r t h e l o w h u m i di t y r u n s t h a t r e a c h e d 2 0 p e r c e n t b r e a k th r o u g h ,
t h e s i n g l e c o m p o n e n t r u n o f d o d e c a n e h a d a h i g h e r c a p a c i t y a n d l o n g e r b r e a k t h r o u gh t im e
t h a n t h e c a p a c i t i e s a n d b r e a k t h r o u g h t im e s o f d o d e c a n e i n t h e b i n a r y c o m p o n e n t r u n s . A
s i m i l a r c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e s i n g l e a n d b i n a r y c o m p o n e n t r u n s o f u n d e c a n e c o u l d n o t
b e m a d e b e c a u s e t h e s i n g l e c o m p o n e n t , l o w h u m i d i t y r u n s o f u n d e c a n e w e r e s t o p p e d
p r i o r t o 2 0 p e r c e n t b r e a k t h r o u gh .
T h e a b o v e o b s e r v a t i o n s f o r n o n e q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t i e s a r e s i m i l a r t o t h e
o b s e r v a t i o n s f o r e q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t i e s . N a m e l y , t h a t h i g h r e l a t i v e h u m i d i t y
a n d c o m p o u n d i n t e r a c t i o n r e d u c e a d s o r p t i o n c a p a c i t y a n d a c c e l e r a t e b r e a k t h r o u gh .
K i n e t i c s
B r e a k t h r o u g h o c c u r r e d i m m e d i a t e l y f o r a l l r u n s . A s s u m i n g n o b y p a s s , i m m e d i a t e
b r e a k t h r o u g h i n d i c a t e s t h a t t h e k i n e t i c s o f t h e s y s t e m a r e p o o r . T h e r a t e l i m i t i n g s t e p
m a y b e t h e d i f f u s i o n o f t h e a d s o r b a t e s t hr o u gh t h e b o u n d a r y l a y e r o r t h e i r d i f f u s i o n i n t o
t h e p o r e s o f t h e c a r b o n . T h e f o r m e r c a n b e i m p r o v e d b y i n c r e a s i n g t h e c o n t a c t t i m e o f
t h e g a s f l o w w i t h t h e b e d , w h e r e a s t h e l a t t e r m a y b e im p r o v e d b y s e l e c t i n g a d i f f e r e n t
t y p e o f c a r b o n . A c t i v a t e d c a r b o n i s p r i m a r i l y m a d e f r o m t h r e e t y p e s o f s o u r c e s : c o c o n u t
s h e l l s , c o a l , a n d w o o d . I n t a l k i n g w i t h v a r i o u s c a r b o n v e n d o r s , a c t i v a t e d c a r b o n m a de
f r o m c o c o n u t s h e l l s h a s t h e s m a l l e s t p o r e s i z e s w h e r e a s w o o d h a s t h e l a r g e s t . O n e
v e n d o r h a s s u g g e s t e d t h a t t h e s i z e o f u n d e c a n e a n d d o d e c a n e m o l e c u l e s m a y b e m u c h t o o
l a r g e f o r m u c h o f t h e p o r e s i z e s o f c o c o n u t b a s e d a c t i v a t e d c a r b o n . I f t h i s i s t h e c a s e ,
s w i t c h i n g t o a c a r b o n w i t h l a r g e r p o r e s i z e s w o u l d i m p r o v e a d s o r p t i o n r a t e , a n d a t t h e
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s a m e t im e w o u l d i n c r e a s e a d s o r p t i o n c a p a c i t y (d u e t o t h e i n c r e ei s e i n t h e n u m b e r o f
a c c e s s i b l e / a v a i l a b l e s i t e s f o r a d s o r p t i o n ) .
D e s o r p t i o n
A s d i s c u s s e d i n t h e o r y , c he m i c a l r e a c t i o n s d o n o t o c c u r i n p h y s i c a l a d s o r p t i o n t o
p e r m a n e n t l y a t t a c h a n a d s o r b a t e m o l e c u l e t o a c a r b o n
'
s s u r f a c e . C o n s e q u e n t l y , a n
a d s o r b a t e m o l e c u l e c a n d e s o r b r e l a t i v e l y e a s i l y a n d f r e q u e n t l y d o e s . I n t h e p r e s e n c e o f a
p o s i t i v e c o n c e n t r a t i o n d r i v i n g f o r c e , a d s o r p t i o n o c c u r s m o r e f r e q u e n t l y t h a n d e s o r p t i o n
o n a v e r a g e , a n d t h e n e t m a s s f l o w i s f r o m t h e g a s p h a s e t o t h e a d s o r b e n t s u r f a c e . I f t h e
a d s o r b a t e c o n c e n t r a t i o n i s r e d u c e d , d e s o r p t i o n w i l l b e g i n t o o c c u r a n d t h e a d s o r b e n t w i l l
l o s e c o n t a m i n a n t . T h i s p h e n o m e n o n i n s h o w n i n F i g u r e 1 2 , w h i c h i s a p l o t o f t h e
b r e a k t h r o u g h c u r v e s o f r u n 7 . F i g u r e 1 2 d i f f e r s f r o m p r e v i o u s p l o t s o f r u n 7 i n t h a t i t
s h o w s br e a k t h r o u g h c u r v e s f o l l o w i n g t h e t i m e t h a t t he c o m p o n e n t b u b b l e r s w e r e t u r n e d
o f f ( a t a p p r o x im a t e l y 2 3 2 h o u r s ) . T h e b r e a k t h r o u gh c u r v e s p a s t 2 3 2 h o u r s r e p r e s e n t t h e
m a s s o f u n d e c a n e a n d d o d e c a n e d e s o r b i n g f r o m t h e c a r b o n . D e s o r p t i o n o c c u r r e d b e c a u s e
t h e c h a l l e n g e g a s e s n o l o n g e r c o n t a i n e d a d s o r b a t e s , t h u s , t h e d r i v i n g f o r c e f o r a d s o r p t i o n
n o l o n g e r e x i s t e d .
1 5 0 2 0 0
A ds o r p t io n t im e ( t i o u r s )
♦ Un de c a n e - c ha l le n g e o n
■ Do de c a n e - c ha l l e n g e o n
a Do de c a n e - c ha l l e n g e o ff
o U n de c a n e - c ha l le n g e o ff
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F i g u r e 1 2 . B r e a k t h r o u g h o f U n d e c a n e a n d D o d e c a n e C o r r e s p o n d i n g t o C h a l l e n g e o n a n d C h a ll e n g e O f f P o r t i o n s o f R u n 7
to
C O N C L U S I O N S
E q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t y w a s r e a c h e d f o r t w o h i g h h u m i d i t y r u n s , o n e
o f w h i c h c o n s i s t e d o f u n d e c a n e a n d d o d e c a n e a t 4 . 3 9 p pm a n d 3 . 9 9 p pm ,
r e s p e c t i v e l y , a n d a n o t h e r w h i c h c o n s i s t e d o f u n d e c a n e a t 5 . 0 0 p pm . T h e
e q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t y o f t h e b i n a r y r u n w a s 0 . 1 9 9 g r a m s o f t o t a l
v a p o r (u n de c a n e a n d d o d e c a n e c o m b i n e d ) p e r g r a m o f c a r b o n . T h e
e q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t y f o r t h e s i n g l e c o m p o n e n t r u n w a s 0 . 2 0 2 g r a m s
o f u n d e c a n e p e r gr a m o f c a r b o n . T h e s e e q u i l i b r i u m a d s o r p t i o n c a p a c i t i e s a r e
s u b s t a n t i a l l y l o w e r t h a n t h e c a p a c i t i e s q u o t e d b y t he v e n d o r f o r s im i l a r
c o m p o u n d s , s p e c i f i c a l l y , t e t r a d e c a n e a n d p e n t a d e c a n e a t 0 . 7 12 a n d 0 . 8 4 3
g r a m s o f v a p o r p e r g r a m o f c a r b o n , r e s p e c t i v e l y .
M i n e r a l o i l v a p o r c o n s i s t s p r im a r i l y o f t e t r a d e c a n e a n d p e n t a d e c a n e a t 0 . 17
a n d 0 . 2 5 p p m . Wh i l e t e t r a d e c a n e a n d h e x a d e c a n e l i k e l y a d s o r b m o r e s t r o n g l y
t o a c a r b o n t h a n u n d e c a n e a n d d o d e c a n e (d u e t o t h e i r h i g h e r m o l e c u l a r
w e i g h t s ) , t h e i r c o n c e n t r a t i o n s i n a m i n e r a l o i l v a p o r a r e s u b s t a n t i a l l y l e s s t h a n
t h o s e o f u n d e c a n e a n d d o d e c a n e e x a m i n e d i n t h i s r e s e a r c h ( c o n c e n t r a t i o n s o f
t h e l a t t e r r a n g e d f r o m 4 t o 5 p pm e a c h ) . B e c a u s e a d s o r p t i o n c a p a c i t y i s
p r o p o r t i o n a l t o c o n c e n t r a t i o n , t h e a d s o r p t i o n c a p a c i t y o f c a r b o n f o r m i n e r a l o i l
v a p o r i s l i k e l y l e s s t h a n t h e c a p a c i t i e s o f u n d e c a n e a n d d o d e c a n e r e p o r t e d i n
t h i s r e s e a r c h .
F o r a g i v e n f l o w r a t e , r e d u c i n g t h e i n l e t c o n c e n t r a t i o n o f a n a d s o r b a t e t o a
c a r b o n r e d u c e s t h e m a s s l o a d i n g r a t e o f t h e a d s o r b a t e o n t o t h e c a r b o n . I f t h e
a d s o r p t i o n c a p a c i t y o f t h e c a r b o n d o e s n o t d e c r e a s e w i t h a r e d u c t i o n i n
a d so r b at e c o n c e n t r at i o n (m e a n i n g t h e c h a n ge i n a d s o r b a t e c o n c e n t r a t i o n
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o c c u r s o n t h e f l a t r e g i o n o f t he a d s o r b a t e i s o t h e r m [ s e e F i g u r e 2 ] ) , t h e n t h e
b r e a k t h r o u g h t i m e s o f t h e a d s o r b a t e a t t h e r e d u c e d c o n c e n t r a t i o n w i l l b e
l o n g e r t h a n t h e b r e a k t h r o u g h t i m e s o f t h e a d s o r b a t e a t t h e h i g h e r
c o n c e n t r a t i o n . L o n g e r b r e a k t h r o u g h t i m e s o c c u r i n t h i s s i t u a t i o n b e c a u s e t h e
c a r b o n i s f i l l i n g u p t o t h e s a m e c a p a c i t y a s a t t h e h i g h e r c o n c e n t r a t i o n b u t a t a
s l o w e r m a s s l o a d i n g r a t e . I f th e a d s o r p t i o n c a p a c i t y o f t h e c a r b o n d e c r e a s e s
w i t h a de c r e a s e i n a d s o r b a t e c o n c e n t r a t i o n ( i . e . , t h e c h a n g e i n a d s o r b a t e
c o n c e n t r a t i o n o c c u r s o n t h e s l o p e o f t h e a d s o r b a t e i s o t h e r m [s e e F i g u r e 2 ] ) ,
t h e n t h e b r e a k t h r o u g h t im e s o f t h e a d s o r b a t e a t t h e l o w e r c o n c e n t r a t i o n m a y o r
m a y n o t b e l o n ge r t h a n t h o s e a t t h e h i g h e r c o n c e n t r a t i o n . T h e b r e a k t h r o u g h
t i m e s a t t h e l o w e r c o n c e n t r a t i o n w i l l b e l o n g e r t h a n t h o s e a t t h e h i g h e r
c o n c e n t r a t i o n i f t h e p e r c e n t r e d u c t i o n i n m a s s l o a d i n g r a t e i s g r e a t e r t h a n t h e
p e r c e n t r e d u c t i o n i n a d s o r p t i o n c a p a c i t y . T y p i c a l l y , t h e p e r c e n t r e d u c t i o n i n
m a s s l o a d i n g r a t e i s g r e a t e r t h a n t h e p e r c e n t r e d u c t i o n i n a d s o r p t i o n c a p a c i t y ,
t h u s
,
l o w e r c o n c e n t r a t i o n s g e n e r a l l y l e a d t o l o n ge r b r e a k t hr o u gh t i m e s . I f
t h e s e c o n d i t i o n s h o l d f o r t h e " l o w
"
c o n c e n t r a t i o n s o f m i n e r a l o i l v a p o r f o u n d
i n p r a c t i c e (l o w m e a n i n g r e l a t i v e t o t h e c o n c e n t r a t i o n s e x a m i n e d i n t h i s
r e s e a r c h ) , t h e n b r e a k t h r o u g h t i m e s o f m i n e r a l o i l v a p o r s h o u l d b e l o n g e r t h a n
t h o s e r e p o r t e d i n t h i s r e s e a r c h .
T h e d e l e t e r i o u s e f f e c t o f c o m p o u n d i n t e r a c t i o n o n a d s o r p t i o n c a p a c i t y o f a
b i n a r y c o m p o n e n t v a p o r w a s m o r e p r o n o u n c e d f o r u n d e c a n e t h a n d o de c a n e
d u e t o t h e d i s p l a c e m e n t o f t h e f o r m e r b y t he l a t t e r . T h i s f i n d i n g s u g g e s t s t h a t
f o r a m u l t i c o m p o n e n t v a p o r (i . e . , o n e c o n s i s t i n g o f m o r e t h a n t w o
c o m p o n e n t s ) , d i s p l a c e m e n t w i l l o c c u r f o r a l l c o m p o n e n t s e x c e p t t h e o n e w i t h
t h e s t r o n g e s t a d s o r p t i o n f o r c e (f o r m i n e r a l o i l v a p o r , t h e l a t t e r i s t y p i c a l l y t h e
c o m p o n e n t w i t h t h e h i g h e s t m o l e c u l a r w e i g h t ) .
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F o r a c a r b o n t h a t p e r f o r m s w e l l , b r e a k t h r o u g h s h o u l d n o t o c c u r a t t h e s t a r t o f
t h e a d s o r p t i o n p r o c e s s u n l e s s a s m a l l a m o u n t o f t h e c h a l l e n g e i s b j ^ a s s i n g t h e
b e d . E v e n w h e n t h e l a t t e r o c c u r s , a p l o t o f b r e a k t h r o u g h v e r s u s t i m e s h o u l d
r e m a i n l e v e l u n t i l t h e c a r b o n i s a lm o s t s a t u r a t e d , a n d t h e n r i s e s h a r p l y . T h i s
w a s n o t t h e c a s e f o r t h e c a r b o n e x a m i n e d h e r e . T h e b r e a k t h r o u g h c u r v e s f o r
b o t h c o m p o n e n t s e l u t e d i m m e d i a t e l y a f t e r c h a l l e n g i n g t h e c a r b o n , w h i c h
i n d i c a t e d t h a t t h e w i d t h o f m a s s t r a n s f e r z o n e o f e a c h c o m p o n e n t w a s w i de r
t h a n t h e t h i c k n e s s o f t h e c a r b o n b e d . W h i l e a d d i n g a d d i t i o n a l c a r b o n t o t h e
e n d o f t h e b e d w o u l d h a v e d e l a y e d t h i s b r e a k t h r o u g h , t h e a d s o r p t i o n o f t h e
c o m p o n e n t s w a s s t i l l p o o r i n t h a t t h e s h a p e s o f t he b r e a k t h r o u gh c u r v e s w e r e
d i s t e n de d . A s p o s t u l a t e d i n t h e d i s c u s s i o n s e c t i o n , t h e p o o r a d s o r p t i o n m a y
h a v e b e e n d u e t o a n i n s u f f i c i e n t c o n t a c t t i m e o r t h e i n a b i l i t y o f t h e
c o m p o n e n t s t o fi n d a s u f fi c i e n t n u m b e r o f
"
a c c e s s i b l e
"
p o r e s i t e s .
D e s o r p t i o n o c c u r r e d i m m e d i a t e l y a f t e r t u r n i n g o f f t h e c o m p o n e n t b u b b l e r s . I n
m o s t i n d u s t r i a l s e t t i n g s , c o n t a m i n a n t g e n e r a t i o n r a t e s a r e n o t c o n s t a n t b u t v a r y
w i t h t h e p r o c e s s e s t h a t p r o d u c e t h e m . F o r e x a m p l e , c e r t a i n p r o c e s s e s o n l y
o p e r a t e d u r i n g t h e d a y , a n d t h e n s h u t d o w n o v e r n i g h t . I f t h e v e n t i l a t i o n
s y s t e m t h a t c a p t u r e s t h e c o n t a m i n a n t s o p e r a t e s c o n t i n u o u s l y ,
"
c l e a n
"
( i . e . ,
c o n t a m i n a n t f r e e ) a i r p a s s i n g t h r o u g h t h e c a r b o n b e d c o u l d p o t e n t i a l l y s t r i p o f f
t h e c o n t a m i n a n t s . F o r t h i s r e a s o n , c a r b o n b e d s s h o u l d o n l y b e o p e r a t e d w h e n
a d r i v i n g f o r c e f o r a d s o r p t i o n e x i s t s .
R E C O MM E N D A T I O N S F O R F U T U R E WO R K
E a c h o f t h e s i x r u n c o n d i t i o n s ( i . e . , u n d e c a n e a t l o w R H , u n d e c a n e a t h i gh
R H
,
d o d e c a n e a t l o w R H , d o de c a n e a t h i g h R H , u n d e c a n e a n d d o d e c a n e a t
l o w R H , a n d u n d e c a n e a n d d o d e c a n e a t hi g h R H ) s h o u l d b e c a r r i e d o u t a t
s e v e r a l c o n c e n t r a t i o n s t o d e v e l o p a n i s o t h e r m f o r e a c h c o m p o n e n t .
D e v e l o p i n g i s o t h e r m s w i l l p r o v i d e a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e e q u i l i b r i u m
a d s o r p t i o n c a p a c i t y o f t h e c a r b o n f o r e a c h c o m p o n e n t u n d e r v a r i o u s
c o n d i t i o n s .
T h e a b o v e e x p e r i m e n t s s h o u l d b e r u n u s i n g c h a l l e n ge g a s e s w i t h c o m p o s i t i o n s
s i m i l a r t o m i n e r a l o i l v a p o r (i . e . , t e t r a de c a n e a n d p e n t a d e c a n e a t 0 . 1 7 a n d
0 . 2 5 p pm , r e s p e c t i v e l y ) . A d d i t i o n a l c o m p o n e n t s m a y b e a d d e d t o t h e
c h a l l e n g e g a s e s t o o b s e r v e d e s o r p t i o n o f m o r e t h a n o n e c o m p o n e n t . A s
m e n t i o n e d i n t h e C o n c l u s i o n s s e c t i o n , f o r a m u l t i c o m p o n e n t v a p o r t h a t
c o n s i s t s o f m o r e t h a n t w o c o m p o n e n t s , d i s p l a c e m e n t w i l l o c c u r f o r a l l
c o m p o n e n t s e x c e p t t h e o n e w i t h th e s t r o n g e s t a d s o r p t i o n f o r c e .
A P P E N D I X A - C a l i b r a t i o n M e t h o d s
A s d i s c u s s e d u n d e r E x p e r i m e n t a l D e s i g n , c a l i b r a t i o n g a s e s w e r e p r e p a r e d b y p a s s i n g
d r y c o m p r e s s e d a i r t h r o u g h a h e a t e d g l a s s c h a m b e r t h a t c o n t a i n e d d i f f u s i o n v i a l s o f
u n d e c a n e a n d d o d e c a n e (s e e F i g u r e s 3 a n d 4 ) T h e c h a m b e r w a s m a i n t a i n e d a t a c o n s t a n t
t e m p e r a t u r e b y c i r c u l a t i n g a h e a t e d s i l i c o n e o i l t h r o u gh t h e c h a m b e r
'
s j a c k e t . T h e
t e m p e r a t u r e o f t he o i l w a s m a i n t a i n e d b y a n A l l i e d F i s h e r S c i e n t i f i c R e f r i g e r a t e d B a t h
M o d e l 9 0 B y m a i n t a i n i n g a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e i n t h e c h a m b e r , t h e d i f f u s i o n v i a l s
e m i t t e d a t a c o n s t a n t r a t e i n t o t h e a i r s t r e a m . C o n s t a n t d i f f u s i o n r a t e s w e r e v e r i f i e d b y
m e a s u r i n g t h e w e i g h t s o f t h e v i a l s s e v e r a l t i m e s d u r i n g t e s t i n g . T he w e i g h t s w e r e
m e a s u r e d w i t h a m i c r o g r a m M e t t l e r e l e c t r o n i c s c a l e W e i gh t l o s s e s w i t h t i m e a r e s h o w n
i n t h e l a s t t w o c o l u m n s o f T a b l e 5 a n d a r e p l o t t e d i n F i g u r e s 1 3 a n d 14 . N o t e , t w o o i l
b a t h s e t t i n g s w e r e u s e d . D u r i n g t h e f i r s t n i n e t e s t s o f t h e e x p e r i m e n t , t h e o i l b a t h w a s s e t
a t 5 5
°
C . D u r i n g t h e l a s t t h r e e t e s t s , t h e b a t h w a s s e t a t 7 4
°
C . T h e h i g h e r b a t h
t e m p e r a t u r e w a s u s e d t o s h o r t e n t h e m e a s u r e m e n t t i m e b e t w e e n w e i gh i n g o f v i a l s .
C a l i b r a t i o n g a s e s w e r e s a m p l e d a s o f t e n a s p o s s i b l e d u r i n g t e s t i n g . R e s p o n s e f a c t o r s
f o r u n d e c a n e a n d d o d e c a n e w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h s a m p l e o f c a l i b r a t i o n g a s . A
r e s p o n s e f a c t o r i s t h e r e s p o n s e o f a n a n a l y t i c a l i n s t r u m e n t t o a c o m p o u n d i n a g a s s a m p l e
d i v i d e d b y t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e c o m p o u n d i n t h e g a s s a m p l e . R e s p o n s e f a c t o r s a r e
r e l a t i v e l y c o n s t a n t i f a n i n s t r u m e n t
'
s r e s p o n s e i s l i n e a r w i t h c o n c e n t r a t i o n .
T a b l e 6 i s a s u m m a r y o f t h e c a l i b r a t i o n s a m p l e s a n a l y z e d d u r i n g t e s t i n g a n d t h e i r
c o r r e s p o n d i n g r e s p o n s e f a c t o r s . O n t h e f i r s t d a y o f t e s t i n g (0 5/ 1/ 9 8 ) , f i v e d i f f e r e n t
c o n c e n t r a t i o n s o f c a l i b r a t i o n g a s e s w e r e a n a l y z e d (s e e t h e t o p o f p a g e 1 o f T a b l e A - 2 ) .
T h e r e s p o n s e f a c t o r s a t t h e f i v e d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n s w e r e a v e r a g e d . F o r b o t h
c o m p o n e n t s , t h e i n d i v i d u a l r e s p o n s e f a c t o r s w e r e a l l w i t h i n p l u s o r m i n u s t e n p e r c e n t o f
t h e i r a v e r a g e . T h i s s u gg e s t e d t h a t t h e i n s t r u m e n t w a s l i n e a r f o r e a c h c o m p o u n d . T o
d o u b l e c h e c k f o r l i n e a r i t y , t h e r e s p o n s e s v e r s u s c o n c e n t r a t i o n s w e r e p l o t t e d i n F i g u r e 15 .
T a b le 5 D i ff u s i o n V i a i iM e a s u r m e n t s
D a t e /T im e In
W e i gh t I n (g )
*
u n d e c a n e d o d e c a n e D a t e /T i m e O u t
Ua lh s e t i n g a t 5 5
"
(J
4 /2 8/ 9 8 1 : 0 8 P M 1 4 7 3 8 1 1 3 9 1 5 3
5 / 15 / 9 8 1 2 : 1 1 P M 1 4 6 1 2 0 1 3 8 8 1 9
6 /2 2 / 9 8 6 : 3 1 P M 1 4 3 3 4 6 1 3 7 9 2 3
W e ig h t O u t (g )
* W t l o s s (g ) r a t e , n g / m i n
T im e c h a n g e C u m u l a t iv e
u n d e c a n e d o d e c a n e (h r ) t i m e ( h r ) u n d e c a n e d o d e c a n e u n d e c a n e d o d e c a n e
5 / 1 5 / 9 8 1 1 : 1 1 A M 1 4 6 1 2 0 1 3 8 8 1 9 4 0 6 4 0 6
6 / 2 2 / 9 8 6 : 1 1 P M 1 4 3 3 4 6 1 3 7 9 2 3 9 1 8 1 , 3 2 4
7 / 2 4 / 9 8 2 : 4 2 P M 1 4 . 1 1 3 8 1 3 7 1 3 7 7 6 4 2
,
0 8 8
0 12 6 0 0 0 3 3 4 5
,
2 0 0 1
,
3 7 0
0 2 7 7 4 0 0 8 9 6 5
,
0 0 0 1
,
6 2 6
0 2 2 0 8 0 0 7 8 6 4 , 8 0 0 1 . 7 1 5
A v e r a g e 5 , 0 0 0 1 , 5 7 0
% R S D 4 0 0 1 1 4
7 /2 8 /9 8 1 0 : 3 0 A M
8 /9 /9 8 1 : 2 3 P M
1 4 9 0 1 3
1 4 5 9 9 4
1 4 1 9 9 3
1 4 1 1 0 5
8 / 9 /9 8 12 : 5 0 P M
8 / 2 4 / 9 8 1 : 0 3 P M
1 4 5 99 4
1 4 . 2 2 1 5
1 4 1 1 0 5





0 3 0 1 9
0 3 7 7 9
0 0 8 8 8
0 1 0 5 4
A v e r a ge







1 7 ,4 0 0
0 8 1 3









W e i g h t m e a s u r e m e n t s w e r e r o u n d e d to f o u r d e c i m a l p l a c e s
0 0
14 . 2
1 4 . 1 - {
1 4 0
y = - 0 . 0 0 1 x + 1 4 . 9 0 2
> 1 4 . 6
0) 1 4 . 4
■ u n d e c a n e t e s t 1 ; o il b a t h s e t t in g a t 5 5 d e g C
□ u n d e c a n e t e s t 2 ; o il b a t h s e t t in g a t 7 4 d e g C
y = - 0 . 0 0 0 3 x 4 - 1 4 . 7 3 5
R
^
= 0 . 9 9 9 8
1 1 ; 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—
5 0 0 1
,
0 0 0 1
,
5 0 0






0 0 0 2
,
5 0 0
F i g u r e 1 3 . W e i g h t o f U n de c a n e D i f f u s i o n V i a l s V e r s u s T i m e
.





y = - 0 . 0 0 0 3 x + 1 4 . 1 9 9
R
^
= 0 . 9 9 9 9
• t 1 4 . 0
y = - 1 E - 0 4 x + 13 . 9 18
R
^
= 0 . 9 9 8 9
■ d o d e c a n e t e s t 1 ; o il b a t h s e t t i n g a t 5 5 d e g C
a d o d e c a n e t e s t 2 ; o il b a t h s e t t i n g a t 7 4 d e g C
5 0 0 1 , 0 0 0 1 , 5 0 0
D if f u s io n t i m e
,
h o u r s
2 , 0 0 0 2 , 5 0 0
F i g u r e 14 . We i g h t o f D o d e c a n e D i f f u s i o n V i a l V e r s u s T im e
^
Ta b le 6 . In s t r u m e n t Re s p o n s e Fa c t o r s o f U n d e c a n e a n d D o d e c a n e i n C a l ib r a t io n G a s S a m p l e s
U n d e c a n e St a nd a r d D o d e c a n e St a n d a rd
St a n d a rd
Ac q u is it io n D a t e
5 / 1 /9 8 9 :1 3 A M
5 / 1 /9 8 9 :2 7 A M
5 / 1 /9 8 9 :4 1 A M
5 / 1/ 9 8 1 0 :0 9 A M
6 / 1/ 9 8 1 0 :2 3 A M
5 / 1/ 9 8 1 0 : 3 7 A M
5 / 1/ 9 8 1 1: 0 5 A M
5 / 1/ 9 8 1 1: 1 9 A M
5 / 1/ 9 8 1 1: 3 3 A M
5 / 1/ 9 8 1 2 : 0 1 P M
5 /1 / 9 8 1 2 : 1 5 P M
6 / 1/ 9 8 1 2 :2 9 P M
5 / 1/ 9 8 1 2 : 5 7 P M
5 / 1 /9 8 1 :1 1 P M
5 / 1 /9 8 1 :2 5 P M
C o n c e nt r a t io n o f
s t a n d a r d a t
s a m p l i n g
io c a t io n
















R e s p o n s e R e s p o n s e F a c t o r (c o n c e n t r a t io n / r e s p o n s e )
6 / 5 / 9 8 1 :5 4 A M
5 / 5 /9 8 4 : 4 2 A M
5 / 5 /9 8 9 :2 2 A M
5 / 5 /9 8 2 :0 2 P M
5 / 5 /9 8 9 :3 5 P M
5 / 5 /9 8 2 :1 4 A M
6 / & 9 8 6 :6 4 A M
6 /B /9 8 1 2 :2 9 PM
5 / 6 /9 8 7 : 4 4 P M
5 / 7 / 9 8 12 : 2 3 A M
6/ 7/ 9 8 5 : 0 3 A M
5 / 7 / 9 8 1 1 :3 4 A M
5 /7 / 9 8 4 : 1 3 P M
s/ a 'g a 4 :2 0 p m
5/ 9 / 9 8 4 :4 8 P M
5/ 9 / 9 8 6 : 1 6 P M
5/ 9 / 9 8 5 :4 4 P M
5/ 9 /9 8 6 : 1 2 P M
5/ 9/ 9 8 6 : 4 0 P M
5/ 9 / 9 8 7 :2 2 P M
5 / 1 0 / 9 8 9 :4 1 PM
6 / 1 0 / 9 8 10 :3 6 PM
5 / 1 0 /9 8 1 1 : 4 6 P M
5 / 1 1/ 9 8 12 : 14 A M
5 / 1 1 / 9 8 6 :2 7 PM































2 9 1 , 2 8 1
2 9 2 , 6 6 0
2 9 1 , 9 0 0


























3 3 , 1 9 2
3 3 , 4 6 8
A v e r a g e
% R S D
% o f a v e r a g e
% o f a v e r a g e
% o f a v e r a g e







2 7 3 , 0 7 6






















2 6 6 , 3 3 9
2 8 0 , 1 6 1
5 8 , 9 9 5
6 0 , 8 1 3
5 8 , 3 8 3
5 8 , 5 3 9




5 6 , 5 9 8
















2 6 2 E + 0 4
2 6 4 E+ 0 4
2 6 3 E + 0 4
2 4 7 E + 0 4
2 4 3 E + 0 4
2 4 6 E + 0 4
2 4 9 E + 0 4
2 3 9 E + 0 4
2 3 9 E + 0 4
2 36 E + 0 4
2 4 5 E + 0 4
2 4 2 E + 0 4
2 37 E + 0 4
2 3 6 E + 0 4
2 3 B E + 0 4
2 4 6 E + 0 4
3 9 5
2 8 3 E + 0 4
2 7 O E + 0 4
2 2 1 E+ 0 4
2 0 9 E+ 0 4
2 4 3 E + 0 4
2 4 2 E + 0 4
2 4 6 E + 0 4
2 5 8 E + 0 4
2 4 7 E + 0 4
2 4 2 E + 0 4
2 5 0 E + 0 4
2 3 8 E + 0 4
2 5 1 E+ 0 4
2 5 6 E + 0 4
2 5 2 E+ 0 4
2 4 0 E+ 0 4
2 5 2 E+ 0 4
2 4 8 E+ 0 4
2 5 6 E+ 0 4
2 4 6 E+ 0 4
2 4 6 E+ 0 4
2 4 1 E + 0 4
2 4 7 E + 0 4
2 3 8 E+ 0 4
2 4 9 E+ 0 4
2 3 2 E+ 0 4
2 2 8 E+ 0 4
2 3 3 E+ 0 4
2 6 1 E+ 0 4
2 5 3 E + 0 4
w it ti i n + /- 1 0 % o f a v e r a g e
w it ti i n + / - 1 0 % o f a v e r a g e
w it fi i n + /- 1 0 % o f a v e r a g e
w it t i i n + /- 1 0 % o f a v e r a g e
w im i n + /- 1 0 % o f a v e r a g e
v tf i tti in + /- 1 0 % o f a v e r a g e
w i tt i in + /- 1 0 % o f a v e r a g e
w it t i i n + /- 1 0 % o f a v e r a g e
w i tt i i n + /- 1 0 % o f a v e r a g e
w i tt i in + /- 1 0 % o f a v e r a g e
w it t i i n + /- 1 0 % o f a v e r a g e
w it h i n + /- 1 0 % o f a v e r a g e
w i tli in + /- 1 0 % o f a v e r a g e
w it ti i n + /- 1 0 % o f a v e r a g e
w it h i n + /- 1 0 % o f a v e r a g e
w i th in + /-
w it h i n + /-
w it h in + /-
w it h in + /-
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w i t h i n + / -
w i t h i n + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + 1-
w i t h i n + / -
v w t h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + y-
w it h in + / -
w it h in + / -
w i t h i n + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
1 0 % o f 5 - 1
1 0 % o f 6 - 1
1 0 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
10 % o f 5 - 1
10 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
10 % o f 5 - 1
10 % o f 5 - 1
10 % o f 5 - 1
10 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
10 % o f 5 - 1
10 % o f 5 - 1
10 % o f 5 - 1
10 % o l S - 1
10 % o f 5 - 1
10 % o f 5 - 1
10 % o f 5 - 1
av e ra g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
av e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
C o n ce n t ra t io n o f
s ta n d a r d a t
s a mp lin g















































































1 4 , 5 6 9
1 3 , 6 0 2
1 3 , 3 6 6
1 3
, 6 8 3
A v e r a g e
% R SD
% o f a v e r a g e
% o f a v e r a g e
% o f a v e r a g e
% o f a v e r a g e
8 9 , 8 6 6
8 9 , 6 0 2
9 1
















9 6 , 5 6 4
1 0 0 3 3 1
9 6 , 3 2 1
9 0 , 1 1 8
9 5
, 5 0 3
2 3
, 8 8 6
2 3 , 6 2 9
2 3































3 3 2 E+ 0 4
3 3 6 E + 0 4
3 4 0 E+ 0 4
3 1 9 E+ 0 4
2 8 6 E+ 0 4
3 0 3 E+ 0 4
3 0 0 E+ 0 4
3 0 2 E+ 0 4
3 1 0 E+ 0 4
3 0 6 E+ 0 4
3 1 1 E+ 0 4
3 0 4 E+ 0 4
3 3 4 E+ 0 4
3 3 0 E + 0 4
3 3 8 E + 0 4
3 1 7 E+ 0 4
5 3 9
3 6 4 E + 0 4
3 4 8 E + 0 4
2 8 5 E + 0 4
2 6 9 E + 0 4
2 8 0 E+ 0 4
2 a 0 E + 0 4
2 8 7 E + 0 4
3 0 3 E + 0 4
2 9 1 E + 0 4
2 8 4 E + 0 4
3 0 3 E + 0 4
2 75 E + 0 4
3 0 1 E + 0 4
3 1 3 E + 0 4
3 0 1 E+ 0 4
2 8 1 E+ 0 4
2 9 8 E+ 0 4
3 4 9 E+ 0 4
3 4 5 E+ 0 4
3 3 7 E+ 0 4
3 4 3 E + 0 4
3 3 6 E+ 0 4
3 4 2 E+ 0 4
3 2 4 E+ 0 4
3 2 4 E+ 0 4
3 2 6 E+ 0 4
3 4 BE + 0 4
3 3 5 E + 0 4
3 1 5 E + 0 4
2 9 9 E + 0 4
w ith in + / - 1 0 % o f a v e r a g e
w ith in + / - 1 0 % of a v e r a g e
w itf i in + / - 1 0 % of a v e r a g e
w ith in + / - 1 0 % of a v e r a g e
w ith i n + / 1 0 % o f a v e r a g e
w ith in + / - 1 0 % o f a v e r a g e
w ith in + / - 1 0 % o f a v e r a g e
w ith in + / - 1 0 % of a v e r a g e
w ith in + / - 1 0 % o f a v e r a g e
w ith in + / - 1 0 % o f a v e r a g e
w ith in + / - 1 0 % of a v e r a g e
w ith in + / - 1 0 % of a v e r a g e
w ith in + / - 1 0 % of a v e r a g e
w i th in + /- 1 0 % o f a v e r a g e
w ith in + /- 1 0 % o f a v e r a g e
w ith in + /-
w i th i n + / -
w i th i n + / -
w i th i n + / -
w i th i n + / -
w it h i n + A
w lt h i n + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w i t h in + / -
w it h in + / -
w ith in + / -
w ith in + / -
w ith in + / -
w ith in +y -
w ith in + / -
w ith in + / -
w ith in + / -
w ith in + /-
w ith in + /-
w i th in + 1-
w i th l n + / -
w i th in + / -
w i th i n +/ -
1 5 % o f 5 - 1
1 5 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
1 0 % o f 6 - 1
1 5 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
1 5 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
10 % O f 5 - 1
15 % o f 5 - 1
10 % o f 5 - 1
15 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
1 0 % 0 1 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
1 0 % O f 5 - 1
1 0 % O f 5 - 1
1 0 % o f 6 - 1
1 0 % o f 5 - 1
1 0 % o f 5 - 1
1 0 % O f 5 - 1
1 0 % O f 5 - 1
1 0 % O f 5 - 1
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e r a g e
a v e ra ge
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e ra g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
Ta b le 6 In s t r u m e n t R e s p o n s e Fa c t o r s o f U n d e c a n e a n d D o d e ca n e i n C a l ib r a t io n G a s S a m p l e s
U n d e c a n e St a n d a r d D o de c a n e St a n d a r d
S t a n d a r d
Ac q u is it io n D a t e
5 / 1 2/ 9 6 1 0 : 1 1 A M
5 / 12 / 9 8 1 1 :2 4 A M
5 / 1 2/ 9 8 1 2 :0 3 P M
5 / 1 2/ 9 8 1 2 :4 5 P M
5 / 1 7 / 9 8 5 : 2 9 P M
5 / 1 7/ 9 6 10 :0 7 P M
5 / 1 8/ 9 8 1 2 :2 6 A M
5 / 1 a / 9 8 9 :4 2 A M
5 / 18 / 9 8 12 :0 1 PM
5 / 1 9 / 9 8 4 : 1 5 A M
5 / 1 9 / 9 8 6 : 3 4 A M
5 / 2 0 / 9 8 2 : 4 7 A M
5 / 2 0 / 9 8 5 : 0 6 A M
5 / 2 0 / 9 8 9 :2 0 P M
5 /2 0/ 9 8 1 1 :3 9 P M
5 / 2 1 / 9 8 3 : 5 4 P M
5 / 2 1 / 9 8 6 : 1 3 P M
5 /2 1/ 9 8 10 :5 1 P M
5 / 2 2 / 9 8 1 : 1 1 A M
5 / 2 2 / 9 8 10 :2 8 A M
5 / 2 2 / 9 8 12 :4 7 PM
5 / 2 3 / 9 8 5 : 0 2 A M
5 /2 3 / 9 8 7 :2 1 A M
5 /2 4 / 9 8 7 : 3 0 A M
5 / 2 7 / 9 8 8 :5 3 A M
5 / 2 7 / 9 8 1 1 : 1 2 A M
5 /2 8/ 9 8 3 :2 5 A M
5 /2 8 / 9 8 5 :4 5 A M
5 /2 8 / 98 9 :5 7 P M
5 / 2 9 / 9 8 1 2 :1 6 A M
5 /2 9 / 9 8 4 :5 4 A M
5 /2 9 / 98 7 :1 3 A M
5 /2 9 / 98 4 :2 9 P M
5 / 3 0 / 9 8 1 0 :3 4 A M
5 / 3 0 / 9 8 1 2 : 5 3 P M
5 / 3 1/ 9 8 5 :0 6 A M
5 /3 1/ 9 8 7 :2 5 A M
5 / 3 1 / 9 8 1 1 : 4 0 P M
6 / 1 / 9 8 1 :5 9 A M
& 1 / 9 8 6 : 3 7 A M
6 / 1 / 9 8 8 :5 6 A M
6 / 1 / 9 8 6 : 1 1 P M
6 / 1 / 9 8 8 :2 9 P M
6 /2 / 9 8 2 :5 3 P M
& 3 / 9 8 7 :0 7 A M
6 / 2 5 / 9 8 4 :5 6 A M
6 / 2 5 / 9 8 7 : 0 3 A M
C o n ce n t ra t io n o f
s ta n d a r d a t
s a m p lin g
l o c a ti o n










2 9 9 , 4 0 3
2 8 5 , 3 3 1
2 8 1 , 0 4 4



















2 9 6 , 7 14
2 8 8 , 6 5 2
2 8 1 . 4 8 2



















2 8 6 , 8 3 3
2 9 2 , 6 9 0




























2 7 9 , 6 7 8
2 9 5 . 0 6 5
2 8 5 , 7 0 9
2 8 9 , 5 5 2
2 8 4 , 4 5 5
2 8 2 , 6 8 0
2 6 8 , 6 1 8











2 6 5 E + 0 4
2 6 1 E + 0 4
2 6 9 E + 0 4
2 6 9 E + 0 4
2 5 7 E + 0 4
2 5 3 E + 0 4
2 6 7 E + 0 4
2 5 1 E + 0 4
2 6 2 E + 0 4
2 6 3 E + 0 4
2 5 9 E + a 4
2 6 1 E + 0 4
2 5 4 E + 0 4
2 6 7 E+ 0 4
2 6 0 E + 0 4
2 5 3 E + 0 4
2 6 1 E + 0 4
2 7 1 E + 0 4
2 6 0 E + 0 4
2 6 0 E + 0 4
2 5 1 E + 0 4
2 5 5 E + 0 4
2 7 4 E + 0 4
2 5 8 E + 0 4
2 6 3 E + 0 4
2 6 2 E+ 0 4
2 5 9 E+ 0 4
2 5 0 E + 0 4
2 5 3 E+ 0 4
2 6 4 E+ 0 4
2 6 9 E+ 0 4
2 4 8 E+ 0 4
2 5 2 E+ 0 4
2 5 4 E+ 0 4
2 5 7 E+ 0 4
2 5 2 E+ 0 4
2 6 5 E+ 0 4
2 5 7 E+ 0 4
2 6 0 E+ 0 4
2 5 6 E+ 0 4
2 5 4 E+ 0 4
2 4 2 E+ 0 4
2 3 5 E+ 0 4
2 6 7 E+ 0 4
2 5 5 E+ 0 4
2 3 9 E+ 0 4
2 4 5 E+ 0 4
w it h i n + /
w it li i n + / -
w it ii i n + / -
w i t h i n + / -
w it h in + / -
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w it h in + / -
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w i t h i n + / -
w it h in + / -
w it h i n + / -
w it h in + / -
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w i t h i n + / -
w it h i n + / -
w it h in + / -
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w i t h in + / -
w i t h in + / -
w it h in + / -
w i t h in + / -
w i t h in + / -
w i t h in + / -
w i t h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w i t h in + / -
w i th in + /-
w i t h in + /-
w it h in + / -
w i th i n + / -
w i t h in + / -
w i t h in + / -
w i t h in + /-
w it h in + /-
w it h in + / -
w i th in + /-
w i t h in + /-
w it h in + /-
w i t h in + /-
1 0 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5 -
1 0 % o f 5
10 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5
1 0 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5 -
10 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 5 % o f 5
1 0 % o f 5
10 % o f 5 -
10 % o f 5
1 0 % o f 5 -
15 % o f 5
10 % o f 5 -
10 % o f 5 -
10 % o f 5
10 % o f 5 -
10 % o f 5
1 0 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
10 % o f 5
1 0 % o f 5
10 % o f 5 -
10 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
f O % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 av e r a g e
1 a v e ra g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e ra g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e ra g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r ag e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
C o n c e nt r a t io n o f
s t a n d a r d a t
s a m p l in g






























































10 5 , 5 7 6
1 0 2 , 0 4 4
1 1 0





, 6 0 2
1 0 8
















1 0 3 , 1 8 5






















1 0 9 , 6 2 3
10 8 , 7 1 8




























1 1 1 . 2 1 0
10 1 , 0 7 7
10 6 , 9 2 6
10 6 , 2 0 8
10 2 , 7 4 5




, 5 9 7







3 3 3 E + 0 4
3 1 7 E+ 0 4
3 3 8 E + 0 4
3 3 6 E + 0 4
3 3 0 E+ 0 4
3 1 6 E + 0 4
3 4 4 E + 0 4
3 2 9 E+ 0 4
3 4 5 E + 0 4
3 3 7 E + 0 4
3 2 8 E+ 0 4
3 3 7 E + 0 4
3 2 2 E + 0 4
3 4 1 E+ 0 4
3 3 6 E + 0 4
3 2 2 E + 0 4
3 2 7 E + 0 4
3 4 2 E + 0 4
3 2 9 E + 0 4
3 2 3 E + 0 4
3 12 6 + 0 4
3 1 9 E + 0 4
3 5 5 E + 0 4
3 3 3 E+ 0 4
3 4 2 E+ 0 4
3 3 9 E+ 0 4
3 2 9 E+ 0 4
3 17 E+ 0 4
3 2 0 E+ 0 4
3 4 0 E+ 0 4
3 4 9 E+ 0 4
3 1 4 E + 0 4
3 1 7 E+ 0 4
3 1 8 E+ 0 4
3 2 8 E + 0 4
3 1 6 E + 0 4
3 4 7 E + 0 4
3 15 E+ 0 4
3 4 0 E+ 0 4
3 3 1 E+ 0 4
3 2 1 E + 0 4
3 1 1 E + 0 4
2 9 6 E + 0 4
3 5 8 E + 0 4
3 2 0 E + 0 4
3 5 1 E + 0 4
3 55 6 + 0 4
w it h in
w it h in
w it h in
w it h in
w it h in
w it h in
w it h in
w it h in
w it h in
w it h in
w it h in
w it h in
w it h in
w it h in
w it h in
w it h i n
w i t h in
w i t h in
w it h in
w it h in
w it h in
w it h in
w it h in
w it h in
w it h in
w ith in
w it h in







w rtf i in
w i th in
v w th in





w i th in
w i th i n
w ith i n
w ith in
w i th i n
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % 0 f 5 -
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % 0 f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % O I 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5 -
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 10 % o f 5 -
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % O f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 5 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ /
- 1 0 % 0 f 5
+ / - 10 % 0 f 5
+ / - 10 % 0 f 5
+ / - 1 0 % O f 5 -
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 5 % o f 5
+ / - 1 0 % O f 5 -
+ / - 1 0 % O f 5
+ / - 1 0 % O f 5
+ / - 1 0 % 0 f 5
+ /- 1 0 % o f 5
+ /- 1 0 % o f 5
+ / - 10 % O f 5 -
+ / - 1 0 % o f 5
+ /- 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % O f 5 -
+ / - 1 0 % 0 f 5
+ /- 1 0 % o f 5
+ / - 1 5 % o f 5 -
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 5 % of 5 -
+ / - 1 5 % O f 5
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e r a g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
f a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra ge
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e ra g e
1 a v e r a g e 6
Ta b le 6 In s t r u m e n t Re s p o n s e Fa c t o r s o f U n d e c a n e a n d Do d e c a n e In C a li b r a t io n G a s S a m p le s
U n d e c a n e St a n d a r d D o d e c a ne St a n d a rd
St a n d a r d
A c q u is it io n D a t e
6 /2 6/ 9 8 1 :2 4 P M
6 / 2 5 / 9 8 1 0 :0 5 PM
6 /2 6/ 9 8 6 :4 6 A M
6 / 2 6 / 9 8 1 1 : 0 1 AM
6 /2 & 9 8 1 :2 0 P IM
6 /2 & 9 8 3 :2 8 P M
6 /2 6/ 9 8 5 : 3 5 P M
6 /2 7/ 9 8 2 :1 6 A M
6 /2 7/ 9 8 6 :3 1 A M
6 /2 7 / 9 8 8 :3 8 A M
6 /2 7 / 9 8 1 0 : 5 8 A M
6 /2 7/ 9 8 1 :0 5 P M
6 /2 7/ 9 8 3 : 12 P M
6 /2 7 /9 8 5 : 19 P M
6 /2 7 /9 8 7 :2 6 P M
6 fi 7 / 9 8 1 1 : 5 3 PM
6 /2 8/ 9 8 2 :0 0 A M
6 S 8/ 9 8 4 :0 8 A M
6 /2 8/ 9 8 6 : 15 A M
6 /2 8/ 9 8 8 :3 5 A M
6 / 2 8 / 9 8 1 0 :4 2 AM
6 / 2 8 / 9 8 1 2 4 9 PM
6 /2 8/ 9 8 2 :5 6 P M
6 ^ 8/ 9 8 9 :3 0 P M
6 /2 & 9 8 1 1 :3 7 P M
6/ 2 9/ 9 8 1 : 4 4 AM
6/ 2 9/ 9 8 3 : 5 1 A M
6/ 2 9/ 9 8 4 : 5 5 A M
6/ 2 9/ 9 8 5 : 5 9 A M
6 / 2 9 / 9 8 7 : 0 2 AM
6 / 2 9 / 9 8 8 : 0 6 AM
6 /2 9 /9 8 10 : 13 A M
6 /2 9 /9 8 1 1 :5 9 P M
6 / 3 0 / 9 8 2 : 0 6 A M
6 / 3 0 / 9 8 4 : 1 3 A M
6 / 3 0 / 9 8 6 :2 1 A M
6 / 3 0 / 9 B 8 :2 8 A M
6 /3 0/ 9 8 10 :4 8 A M
6 /3 0 / 9 8 1 2 :5 5 P M
6 / 3 0 / 9 8 3 :0 2 P M
6 / 3 0 / 9 8 5 : 1 0 PM
6 / 3 0 / 9 8 7 : 1 7 PM
6 / 3 0 / 9 8 9 : 3 7 PM
6 /3 0 / 9 8 1 1 :4 4 P M
7/ 1/ 9 8 1 : 5 1 AM
7 / 9 /9 8 1 1 :3 9 A M
7 / 9 /9 8 1 2 :0 0 PM
C o n c e n t ra t io n o f
s t a n d a r d at
s a m p lin g
lo c a tio n
, p pm R e s p o n s e R e s po n s e F a c to r (c o n c e n tr a t io n / r e s p o n s e )
3 5
3 5




2 7 3 , 0 0 1
2 7 4



















2 8 0 , 2 8 5
2 7 4 , 9 1 7
2 7 0 , 0 6 0



















2 7 9 , 9 4 6
2 6 9 , 5 8 7
2 6 9 , 7 0 5



























2 6 8 , 5 5 0


































2 4 2 E+ 0 4
2 3 9 E+ 0 4
2 4 6 E+ 0 4
2 4 7 E+ 0 4
2 4 6 E+ 0 4
2 4 9 E+ 0 4
2 4 9 E+ 0 4
2 4 a E+ 0 4
2 4 4 E+ 0 4
2 4 7 E + 0 4
2 5 2 E + 0 4
2 4 7 E + 0 4
2 4 3 E + 0 4
2 4 2 E + 0 4
2 4 3 E + 0 4
2 4 2 E + 0 4
2 4 2 E + 0 4
2 4 3 E + 0 4
2 4 8 E + 0 4
2 5 4 E + 0 4
2 6 2 E + 0 4
2 4 3 E+ 0 4
2 4 3 E + 0 4
2 4 4 E + 0 4
2 5 2 E+ 0 4
2 4 6 E+ 0 4
2 3 9 E+ 0 4
2 4 9 E+ 0 4
2 4 4 E+ 0 4
2 4 6 Et 0 4
2 4 2 E + 0 4
2 4 7 E+ 0 4
2 4 6 E+ 0 4
2 4 7 E+ 0 4
2 4 2 E+ 0 4
2 4 8 E+ 0 4
2 4 6 E+ 0 4
2 4 5 E+ 0 4
2 4 6 E + 0 4
2 4 5 E + 0 4
2 4 0 E + 0 4
2 4 5 E+ 0 4
2 4 3 E+ 0 4
2 5 0 E + 0 4
2 4 4 E + 0 4
2 4 4 E + 0 4
2 4 5 E+ 0 4
w it h in + / - 1 0 % o f 5
w i t h in + / - 1 0 % o f 5 -
w it h i n + / - 10 % o f 5 -
w it h in + / - 1 0 % o f 5
w i t h in + / - 1 0 % o f 5
w it h in + / - 1 0 % o f 5
w it h in * / - 1 0 % o f 5 -
w it h in + / - 1 0 % o f 5
w it h in + / - 1 0 % o f 5
w it h i n + / - 1 0 % o f 5
w i th i n + / - 1 0 % o f 5
w it h i n + / - 1 0 % o f 5 -
w it h i n + / - 1 0 % o f 5
w it h i n * /- 1 0 % o f 5
w i th i n f /- 1 0 % o f 5
w i t h in f / - 1 0 % o f 5 -
w it h i n f / - 1 0 % o f 5
w it h i n f / - 1 0 % o f 5 -
w it h i n f / - 1 0 % o f 5
w it h i n + / - 1 0 % o f 5 -
w it h i n * / - 1 0 % o f 5
w i t h i n * / - 1 0 % o f 5
w i t h i n * / - 1 0 % o f 5
w it h i n * / - 1 0 % o f 5
w it h in + / - 1 0 % o f 5
w it h in f / - 1 0 % o f 5
w it h in + / - 1 0 % o f 5 -
w it h in + / - 1 0 % o f 5
w it h i n + / - 1 0 % o f 5
w it h in * / - 10 % o f 5
w i t h i n + / - 1 0 % o f 5
w it h ln + / - 1 0 % o f 5 -
w it h in + / - 1 0 % o f 5 -
w it h in + / - 1 0 % o f 5
w it h in * / - 10 % o f 5 -
w it h in f / - 10 % o f 5
w it h in ►/ - 10 % o f 5 -
w it h in f / - 10 % o f 5
w ith in * / - 10 % o f 5
w it h in f / - 10 % o f 5
w it h in f / - 10 % o f 5
w it h in f / - 10 % o f 5
w it h in f / - 10 % o f 5
w i t h in + /- 10 % o f 5 -
w i t h in f /- 1 0 % o f 5
w it h in f / - 10 % o f 5
w it h in ►/ - 10 % o f 5
1 a v e r a g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e r ag e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e r ag e
1 a v e r a g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
C o n c e n t ra tio n o f
s ta n d a r d a t
s a m p lin g





























































1 1 3 , 1 0 4




1 1 0 , 5 2 1
1 0 7 , 3 6 5
11 0 , 0 6 2



















10 7 , 7 0 2






















10 6 , 7 8 7
1 1 1 , 7 6 5
10 9 , 0 6 3



































1 0 8 , 5 7 0
1 1 5 . 1 12
1 0 9 , 6 4 6
3 4 , 6 2 9
3 6 , 4 2 1
3 5 9 E ^ 0 4
3 4 9 E+ 0 4
3 6 4 E4 a 4
3 4 3 E f 0 4
3 5 3 E > 0 4
3 6 4 E+ 0 4
3 5 1 £ + 0 4
3 4 5 E+ 0 4
3 3 5 E f 0 4
3 4 4 E I 0 4
3 5 9 E I 0 4
3 4 1 E ^ 0 4
3 2 9 E f 0 4
3 3 7 E + 0 4
3 2 8 E f 0 4
3 3 4 E + 0 4
3 3 3 E ^ 0 4
3 36 E + 0 4
3 4 8 E + 0 4
3 5 6 E + 0 4
3 5 5 E + 0 4
3 3 4 E + 0 4
3 36 E + 0 4
3 2 7 E + 0 4
3 5 8 E f 0 4
3 4 0 E + 0 4
3 3 3 E + 0 4
3 4 9 E + 0 4
3 4 0 E + 0 4
3 3 9 E ^ 0 4
3 4 0 E + 0 4
3 3 9 E+ 0 4
3 3 3 E + 0 4
3 4 1 E + 0 4
3 3 4 E t 0 4
3 3 4 E t 0 4
3 4 6 E+ 0 4
3 3 8 E ) 0 4
3 3 7 E+ 0 4
3 3 3 E+ 0 4
3 2 8 E t 0 4
3 3 9 E I 0 4
3 3 9 E+ 0 4
3 6 9 E + 0 4
3 4 2 E f 0 4
3 4 6 E f 0 4
3 5 4 E+ 0 4
w ith i n + /
w ith in + / -
w ith in + / -
w ith in f / -
w i th ln + / -
w ith in f / -
w ith in ^ / -
v w th in + / -
w ith in + f -
w i th in + / -
w i t h in + / -
w it h in f / -
w it h ln f / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w ith in t / -
w lt h in + / -
w i t h i n + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in f / -
w it h ln + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w i t h in + / •
w i t h in + / -
w it h in f / -
w lt h in + / '
w i t h in + / '
w it h in + / -
w i t h in + / -
w it h in + / -
w it h in ^ / -
w it h in + / '
w ith in + / -
w ith in + / -
w it h in + / -
w it h in f / -
w flh in + / -
w ith in + / -
w i th in + / -
w i th in + f -
w ith in f / -
w l th in + / -
w ith in + / -
w i th in + / -
w ith in ^ / -
1 5 % o f 5 -
1 5 % o f 5
1 5 % O f 5
1 0 % o f 5
1 5 % o f 5 -
1 5 % o f 5
1 5 % O f 5
10 % o f 5
1 0 % O f 5
10 % o f 5 -
1 5 % of 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % of 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 6 -
1 0 % o f 5 -
1 5 % o f 5 -
1 5 % of 5 -
1 5 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 5 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 5 % o f 6 -
1 0 % o f 5 -
10 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
10 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % 0 f 5 -
1 0 % o f 6
1 0 % o f 5 -
1 5 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 5 % o f 5 -
'
r e s p o n s e )
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e ra g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e ra g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e r a g e 4^
Ta b l e 6 . I n s t r u m e n t Re s p o n s e Fa c t o r s o f U n d e c a n e a n d D o d e c a n e I n C a l ib r a t i o n G a s S a m p le s
U n d e c a n e S t a n d a r d D o d e c a n e S ta n d a rd
S t a n d a rd
A c q u is iti o n D a te
7 / 9 /9 8 1 2 : 1 3 P l^
7 / 9 /9 8 1 2 :2 6 PM
7 / 9 /9 8 1 2 : 5 0 PM
7/ 9 / 9 8 1 :0 3 P M
7/ 9 / 9 8 1: 1 6 P M
7 / 9/ 9 8 1 :4 4 P M
7 / 9/ 9 8 2 : 10 P M
7 / 9/ 9 8 2 :2 2 P M
7 / 9/ 9 8 2 :3 5 P M
7 / 9/ 9 8 2 :4 8 P M
7/ 9/ 9 8 3 : 13 P M
7 / 9/ 9 8 3 :2 6 P M
7 / 9/ 9 8 3 :3 8 P M
7 / 9/ 9 8 3 :5 2 P M
7 / 9/ 9 8 4 : 17 P M
7 / 9/ 9 8 4 :3 0 P M
7 / 9 / 9 8 4 :4 2 P M
7 / 9 / 9 8 5 :0 8 P M
7 / 9 / 9 8 5 :2 1 P M
7 / 9 / 9 8 5 :3 3 P M
7 / 9 / 9 8 5 :5 5 P M
7 / 9 / 9 8 6 :0 8 P M
7 / 9 / 9 8 6 :2 1 P M
7 / 1 0 / 9 8 6 :4 9 P M
7 / 1 0 / 9 8 1 0 : 1 2 PM
7 / 1 1 / 9 8 1 : 3 5 A M
7 / 1 1/ 9 8 4 :5 7 A M
7/ 1 1/ 9 B 3 :0 5 P M
7 / 1 1/ 9 8 6 :2 8 P M
7 / 1 2 / 9 8 4 :3 5 A M
7 / 12 / 9 8 1 :3 9 P M
7 / 1 2 / 9 8 2 :3 0 P M
7 / 1 2 / 9 8 2 :4 2 P M
7 / 12 / 9 8 2 :5 6 P M
7 / 1 2 / 9 8 5 : 1 6 P M
7 / 1 3 / 9 8 1 2 : 1 3 A M
7 / 1 3 / 9 8 3 :3 6 A M
7 / 13 / 9 8 6 :5 8 A M
7 / 1 4 / 9 8 1 0 : 1 5 PM
7 / 15 / 9 8 1 :3 5 A M
7 / 15 / 9 8 4 :5 5 A M
7 / 1 5 / 9 8 8 :1 4 A M
7 / 1 5 / 9 8 1 1 :4 0 A M
7 / 15 / 9 8 3 : 0 3 P M
7 / 1 5 / 9 8 6 :2 5 P M
7 / 16 / 9 8 4 :3 2 A M
7 / 16 / 9 8 7 :5 5 A M
C o n c e n t ra t io n o f
s t a n d a r d a t
s a mp lin g
lo c a t io n
















































R e s p o n s e R e s p o n s e F a c t o r ( c o n c e n t r a t io n / r e s p o n s e )
8 7 , 1 3 9
8 4 , 7 5 1
6 3 , 2 4 9
6 1 , 4 0 2
6 1 , 5 4 1
6 1 , 7 2 8



















4 0 , 9 4 7
3 1 , 6 5 8



















1 5 , 3 7 9
2 8 5 , 8 2 3
2 6 9 , 0 6 3



















1 9 0 , 19 9
1 9 3 , 0 4 7
1 2 3 , 2 9 6
1 2 3 , 0 8 3































2 5 1 E+ 0 4 w i t ti ln + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 4 4 E + 0 4 w i th in + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 4 6 E + 0 4 w i tt i in + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e ra g e
2 3 9 E + D4 w i t ti i n + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 3 9 E f 0 4 w i th in + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 4 0 E I 0 4 w it h in + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 4 3 E + 0 4 w i t h in + / - 10 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 4 5 E ^ 0 4 w it h in + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 4 3 E+ 0 4 w it h in + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 4 3 E + 0 4 w it h in + / - 10 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 3 9 E+ 0 4 w i t h in + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e ra g e
2 3 7 E+ 0 4 w it h in + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 3 6 E f 0 4 w it h in + / - 10 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 3 9 E+ 0 4 w i th in + 1- 1 0 % o f 5 - 1 a v e ra g e
2 2 8 E t 0 4 w i t h in + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e ra g e
2 2 9 E f 0 4 w it h in + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e ra g e
2 3 0 E + 0 4 w it h in + / - 10 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 2 3 E + 0 4 w i t h in * l - 10 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 2 4 E f 0 4 w it h in + 1- 10 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 2 3 E + 0 4 w i th in + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e ra g e
2 0 1 E f 0 4 b e io w 1 5 % o f 5 - 1 a v e ra g e
1 9 8 E ) 0 4 b e io w 15 % 0 ( 5 - 1 a v e ra g e
1 9 1 E + 0 4 be lo w 15 % o f 5 - 1 a v e ra g e
2 5 7 E + 0 4 w it h in + 1- 1 0 % o f 5 - 1 a v e ra g e
2 4 2 E t 0 4 w i t h in + 1- 1 0 % o f 5 - 1 a v e ra g e
2 4 7 E f 0 4 w i t hi n + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 4 5 E + 0 4 w i t h in + / - 10 % o f 5 - 1 a v e ra g e
2 4 6 E + 0 4 w it h in ) / - 10 % o f 5 - 1 a v e ra g e
2 4 3 E + 0 4 w it h in + /- 10 % o f 5 - 1 a v e ra g e
2 4 3 E t 0 4 w it h in + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e ra g e
2 5 5 E + 0 4 w i t h in f / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 5 1 E+ 0 4 w i t hi n W- 10 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 5 4 E+ 0 4 w it hi n * l- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 5 8 E + 0 4 w it h in f /- 1 0 % O f 5 - 1 a v e r a g e
2 4 5 E+ 0 4 w i th i n h ' - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 4 5 E+ 0 4 w i th i n + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 4 5 E f0 4 w i t hi n + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 4 5 E + 0 4 w it hi n + / • 10 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 3 6 E + 0 4 w it h in + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 2 5 E + 0 4 w i t h in + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 2 0 E f 0 4 w i th i n + /- 1 5 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 2 0 E+ 0 4 w i th i n + /- 1 5 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 5 3 E+ 0 4 w i t hi n + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 4 8 E+ 0 4 w i th i n + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 5 7 E+ 0 4 w it h i n + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 5 5 E ( 0 4 w i th i n + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 5 1 E f 0 4 w i th i n 4 / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
C o n c e n t r a t io n o f
s t a n d a rd a t
s a m p l in g















































































1 7 , 2 5 2
1 6
, 9 1 6
1 6



















1 1 , 1 58
7
, 5 3 4
6
, 8 1 7
6



















1 0 8 , 2 0 0
8 0
, 0 2 9
7 7












































R e s p o n s e F a c to r (c o n c e n t r a t io n /
3 5 4 E + 0 4
3 5 5 E + 0 4
3 4 8 E + 0 4
3 2 7 E + 0 4
3 3 1E I 0 4
3 4 3 E + 0 4
3 4 4 E + 0 4
3 5 5 E + 0 4
3 5 1 E + 0 4
3 4 8 E + 0 4
3 4 9 E + 0 4
3 4 2 E + 0 4
3 4 1 E + 0 4
3 4 7 E + 0 4
3 3 4 E ^ 0 4
3 3 0 E f 0 4
3 3 7 E + 0 4
3 2 9 E + 0 4
3 2 8 E + 0 4
3 3 0 E + 0 4
3 2 5 E ^ 0 4
2 9 4 E + 0 4
2 8 5 E + 0 4
3 6 1 E + 0 4
3 3 4 E + 0 4
3 4 2 E t 0 4
3 3 5 E + 0 4
3 4 1 E + 0 4
3 3 7 E + 0 4
3 3 8 E + 0 4
3 7 0 E + 0 4
3 6 0 E + 0 4
3 6 2 E + 0 4
3 7 7 E + 0 4
3 5 4 E + 0 4
3 5 5 E + 0 4
3 5 1 E + 0 4
3 5 3 E + 0 4
3 1 9 E + 0 4
3 0 6 E + 0 4
3 0 2 E + 0 4
2 9 9 E + 0 4
3 5 6 E + 0 4
3 3 9 E + 0 4
3 4 8 E+ 0 4
3 5 1 E + 0 4
3 4 2 E+ 0 4
w it h i n + /
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w it h i n + /-
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w it h i n + /-
w it h i n + /-
w it h i n + /-
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w i t h i n + / -
w it h i n + / -
w i t h i n + / -
v w t h i n + / -
w i t h i n + / -
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w it h in + / -
w i t h in + / -
w it h in + / -
w ith in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + /
a b o v e 1 5
w ith in + / -
w ith in + /
a b o v e 1 5
w ith in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w ith in + / -
w ith in + / -
w ith in + / -
w i th in + 1 -
w it h in + / -
v fl t h in + / -
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w it h in + / -
w i t h in + /-
1 5 % o f 5
1 5 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 6 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % Of 5 -
1 5 % o f 5 -
1 5 % o f 5 -
1 0 % O f 5 -
1 5 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 5 % O f 5 -
1 5 % O f 5 -
1 0 % O f 5 -
10 % o f 5
1 0 % O f 5
1 0 % O f 5 -
10 % O f 5 -
10 % O f 5
% o f 5 - 1
15 % O f 5
1 5 % Of 5
% of 5 - 1
1 5 % o f 5
1 5 % o f 5 -
1 5 % of 5 -
1 5 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % O f 5
1 5 % o f 5 -
1 0 % O f 5
1 0 % o f 5
1 5 % O f 5
1 0 % o f 5
r e s p o n s e )
av e r a g e
a v e ra g e
a v e ra g e
av e ra g e
a v e r a ge
av e r a ge
av e r a g e
a v e ra g e
av e ra g e
av e r a g e
a v e ra ge
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a ge
a v e ra ge
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a ge
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e ra g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e ra ge
a v e ra g e
4^
T a b le 6 I n s t r u m e n t R e s p o n s e Fa c t o r s o f U n d e c a n e a n d D o d e c a n e In C a l ib r a t io n G a s Sa m p l e s
U n d e c a n e S t a n d a r d D o d e c a n e St a n d a rd
C o n c e n t r a t io n o f
St a n d a r d
Ac q u is it io n D a t e
7 / 1 6 /9 8 1 1 : 1 7 A M
7 / 1 6 / 9 8 2 : 4 0 P M
7 / 1 6^9 8 6 : 0 2 P M
7/ 1 6/ 9 8 9 :2 5 PM
7 / 1 7 /9 8 1 2 : 4 7 A M
7 / 1 7/ 9 8 7 :3 3 A M
7 / 1 7 /9 8 1 0 :5 5 A M
7 / 1 7/ 9 8 2 : 18 PM
7/ 1 7/ 9 8 9 :0 4 PM
7 / 1 8/ 9 8 3 :4 9 A M
7 / 1 8/ 9 8 7 : 12 A M
7 / 1 6 /9 8 1 0 :3 5 A M
7 / 1 8/ 9 8 1 : 5 7 PM
7 / 1 8/ 9 8 5 :2 0 PM
7 / 1 8/ 9 8 8 :4 3 PM
7 / 1 9 / 9 8 1 2 :0 5 A M
7 / 1 9/ 9 8 3 :2 8 A M
7 / 2 0 / 9 8 1 0 :2 1 A M
7 /2 0/ 9 8 1 :4 4 PM
7 / 2 0 / 9 8 5 :0 7 PM
7 /2 4 / 9 8 7 :4 6 PM
7 / 2 4/ 9 8 9 : 5 3 P M
7 / 2 5 / 9 8 1 2 : 0 0 A M
7 / 2 5/ 9 8 4 : 1 3 A M
7 / 2 5 / 9 8 6 : 3 3 A M
7 / 2 5/ 9 8 8 :4 0 A M
7 / 2 5 / 9 8 1 0 :4 6 A M
7 / 2 5 / 9 8 12 :5 3 P M
7 /2 5/ 9 8 5 : 1 9 P M
7 / 2 5 / 9 8 7 : 2 6 P M
7 / 2 5 / 9 8 9 : 3 3 P M
7 / 2 6 / 9 8 4 : 0 6 A M
7 / 2 6 / 9 8 6 : 1 3 A M
7 / 2 6 / 9 8 8 : 2 0 A M
7 / 2 6 / 9 8 1 0 :2 7 A M
7 / 2 6 / 9 8 1 2 :3 4 P IU I
7 / 2 6 / 9 8 2 : 5 3 P M
7 /2 6 / 9 8 7 :0 7 P M
7 / 2 6 / 9 8 9 : 1 4 P M
7 / 2 6 / 9 8 1 1 :2 1 P M
7 /2 7 / 9 8 1 :4 0 A M
7 / 2 7 / 9 8 3 :4 7 A M
7 / 2 7 / 9 8 5 : 5 4 A M
7 /2 7 / 9 8 8 :0 1 A M
7 / 2 7 / 9 8 1 0 :0 8 A M
7 / 2 9 / 9 8 1 : 2 4 A M
7 / 2 9 / 9 8 3 : 3 1 A M
s t a n d a r
s a m p ii
l o c a t io n ,
d a t
i n g



















2 8 4 . 1 0 5
2 8 5 , 9 5 7
2 8 3 , 4 4 3
2 7 3 5 0 7



















2 7 4 , 4 3 4
2 7 2 . 8 8 2



















2 7 6 , 5 5 2
2 6 6 , 4 4 2
2 8 0 , 1 74



































2 6 6 , 6 5 7
2 6 9 , 1 0 0





. 0 0 7 , 74 5
2 5 6 E+ 0 4
2 5 1 E+ 0 4
2 5 5 E+ 0 4
2 6 3 E+ 0 4
2 5 7 E + 0 4
2 6 0 E+ 0 4
2 5 6 E+ 0 4
2 5 7 E+ 0 4
2 5 5 E+ 0 4
2 4 6 E+ 0 4
2 4 8 E+ 0 4
2 4 4 E+ 0 4
2 5 2 E+ 0 4
2 5 0 E+ 0 4
2 4 4 E+ 0 4
2 4 6 E+ 0 4
2 4 4 E+ 0 4
2 4 7 E+ 0 4
2 4 5 E+ 0 4
2 4 8 E+ 0 4
2 2 7 E+ 0 4
2 4 3 E + 0 4
2 4 5 E+ 0 4
2 4 8 E + 0 4
2 4 0 E + 0 4
2 4 7 E+ 0 4
2 4 9 E+ 0 4
2 4 0 E+ 0 4
2 5 2 Et 0 4
2 4 3 E+ 0 4
2 4 0 E + 0 4
2 3 2 E+ 0 4
2 4 4 E+ 0 4
2 4 4 E+ 0 4
2 4 3 E f 0 4
2 3 9 E+ 0 4
2 4 2 E+ 0 4
2 3 9 E + 0 4
2 3 7 E + 0 4
2 4 1 E+ 0 4
2 4 1 E + 0 4
2 4 3 E + 0 4
2 4 0 E + 0 4
2 4 2 E + 0 4
2 5 2 E + 0 4
2 5 1 E+ 0 4
2 6 0 E + 0 4
w it h in + /
w it ti in + / -
w it ti in + / -
w i t h in + / -
w i t h in + / -
w i t h in + / -
w i t h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + /





w it h i
w ith
w it h
w it h i
w it h I
w it h i
w i t h !
w i t h i
w it h
w i t h
w ith







in + / -
in + / -
in + / -
i n + / -
n + / -
in + / -
in + / -
i n + / -
in + / -
n + / -
/ -
n + / -
in + / -
in + / -
in + / -
n + / -
in + / -
in + / -
in + / -
in + / -
ih + / -
in + / -
w i th in + / -
w ith i n + / -
w i th in + / -
w ith in + / -
w i th i n + / -
w i th i n + / -
w i th in + / -
w i th i n + /-
w i th i n + /-
w i th in + / -
w i th i n + 7 -
1 0 % 0 ( 5
10 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
10 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
10 7 o o f 5 -
10 % o f 5
1 0 % o f 5
10 % o f 5 -
10 % o f 5 -
1 0 % o f 5
10 % o f 5 -
10 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5
1 0 % o f 5
10 % o f 5 -
10 % o f 5
10 % o f 5 -
10 % o f 5 -
10 % o f 5
10 % o f 5 -
10 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5 -
10 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5 -
10 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % of 5
1 0 % of 5
1 0 % o f 5
1 0 % of 5
1 0 % of 5
1 0 % o f 5
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r ag e
1 a v e r ag e
1 av e r a g e
1 a v e ra g e
1 a v e r a g e
1 a v e r ag e
1 a v e r a g e
1 a v e ra g e
1 a v e r a g e
1 a v e r ag e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
C o n c e nt r a t io n o f
s ta n d a r d a t
s a m p lin g















































1 0 1 8
1 0 1 8




















1 1 1 . 9 6 1
1 1 4
. 7 7 3
1 0 9
. 1 0 7
1 0 5




















, 0 8 7
1 1 0
, 4 3 4
1 0 8



















1 14 , 1 7 1
1 0 6 , 3 2 1
1 15 , 18 0
1 0 7
, 0 8 9
































1 0 5 , 7 5 0







3 5 2 , 1 9 8
3 4 4 E + 0 4
3 5 3 E + 0 4
3 5 1 E + 0 4
3 5 2 E + 0 4
3 5 4 E + 0 4
3 4 9 E + 0 4
3 4 9 E + 0 4
3 4 9 E + 0 4
3 5 8 E + 0 4
3 4 1 E + 0 4
3 2 9 E + 0 4
3 3 0 E + 0 4
3 5 4 E + 0 4
3 4 7 E+ 0 4
3 3 3 E + 0 4
3 3 6 E + 0 4
3 3 1 E+ 04
3 4 7 E+ 0 4
3 4 5 E+ 0 4
3 3 8 E+ 0 4
2 9 3 E+ 0 4
3 3 0 E + 0 4
3 3 1 E+ 0 4
3 5 3 E+ 0 4
3 3 2 E+ 0 4
3 5 2 E+ 0 4
3 5 6 E+ 0 4
3 3 2 E+ 0 4
3 5 9 E+ 0 4
3 3 4 E + 04
3 3 3 E+ 04
3 1 9 E + 0 4
3 3 1 E + 0 4
3 4 8 E + 0 4
3 34 E + 0 4
3 2 8 E + 0 4
3 3 3 E + 0 4
3 2 9 E + 0 4
3 2 7 E + 0 4
3 3 6 E + 0 4
3 3 1 E+ 0 4
3 2 9 E+ 0 4
3 3 0 E+ 0 4
3 3 2 E+ 0 4
3 5 8 E+ 0 4
3 2 0 E+ 0 4
3 4 6 E+ 0 4
w i th in + / - 1 0 % o f 5
w i th i n + / - 1 5 % o f 5
w i th in + / - 1 5 % of 5
w i th in + / - 1 5 % of 5
w i t h i n + / - 1 5 % o f 5
w i th i n + / - 1 5 % o f 5
w i th in + / - 1 5 % of 5
w it h i n + / - 1 5 % o f 5
w it h i n + / - 1 5 % o f 5
w it h i n + / - 1 0 % o f 5
w it h i n + / - 1 0 % o f 5
w it h i n + / - 1 0 % o f 5
w it h i n + / - 1 5 % 0 1 5
w it h i n + / - 1 0 % o f 5 -
w it h i n + / - 1 0 % o f 5
w it h i n + / - 1 0 % o f 5
w it h in + / - 1 0 % o f 5
w i t h i n + / - 1 0 % o f 5
w i t h in + / - 1 0 % o f 5
w it h in + / - 1 0 % o f 5
w it h i n + / - 1 0 % o f 5
w it h i n + / - 1 0 % o f 5 -
w ith in + / - 1 0 % o f 5
w it h in + / - 1 5 % o f 5
w i t h in + / - 1 0 % o f 5
w i th i n + / - 15 % o f 5
w ith in + / - 1 5 % o f 5
v »i t h in + / - 1 0 % o f 5
w i th i n + / - 15 % o f 5 -
w i th in + / - 1 0 % o f 5
w i th i n + / - 1 0 % o f 5 -
w i th i n + / - 1 0 % o f 5
w i th i n + / - 1 0 % o f 5 -
w i th in + / - 1 0 % o f 5
w i th i n + / - 1 0 % o f 5 -
w it h i n + / - 1 0 % o f 5
w it h i n + / - 1 0 % o f 5
w it h i n + / . 1 0 % o f 6
w it h i n + / - 1 0 % o f 5
w it h i n + / - 1 0 % o f 5
w it h in + / - 1 0 % o f 5
w it h in + / - 1 0 % o f 5
w it h in + / - 1 0 % o f 5
w it h in + / - 1 0 % o f 5
w it h in + / - 15 % o f 5 -
w it h in + / - 10 % o f 5 -
w it h in + / - 10 % o f 5
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e ra g e
1 a v e r a g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a ve ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra ge
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e r a ge
1 a v e r a ge
1 a v e r a ge
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
L A
Ta b le 6 I n s t r u m e n t R e s p o n s e Fa c t o r s o f U n d e c a n e a n d D o d e c a n e I n Ca l ib r a t io n G a s S a m p le s
U n d e c a n e St a nd a r d D o d e c a n e S t a n d a r d
S t a n d a r d
A c q u i s it io n D a t e
7 / 2 9 / 9 8 5 ; 3 8 A M
7 / 2 9 / 9 8 7 : 4 5 A M
7 /2 9/ 9 8 10 :0 6 A M
7 / 2 9/ 9 8 1 2 : 1 2 PM
7 / 2 9 / 9 8 2 :1 9 P M
7 / 2 9/ 9 8 4 :2 6 P M
7 / 2 9 / 9 8 6 :3 3 P M
7 / 2 9 / 9 8 8 : 5 2 P M
7 /2 9/ 9 8 1 0 :5 9 P M
7 / 3 0 / 9 8 1 : 0 6 A M
7 / 3 0 / 9 8 3 :1 3 A M
7 / 3 0/ 9 8 5 :2 0 A M
7 /3 0/ 9 8 7 :4 0 A M
7 / 3 0 / 9 8 9 :4 7 A M
7 / 3 0/ 9 8 1 1 :5 4 AM
7 / 3 0 / 9 8 2 :0 1 P M
8 / 1/ 9 8 4 :3 4 A M
8 / 1/ 9 8 2 :5 5 P M
8 / 2/ 9 8 1 : 1 7 A M
8 / 2 / 9 8 1 1 :3 8 A M
8 /2 / 9 8 10 :0 0 P M
8 / 3/ 9 8 8 :2 1 A M
8 / 3/ 9 8 6 :4 3 P M
8 / 4/ 9 8 5 : 0 5 A M
8 / 5/ 9 8 4 : 5 0 A M
a / 5/ 9 8 3 : 1 2 P M
8 / 6 /9 8 1 : 3 3 A M
8 / 6 / 9 8 1 2 :0 1 P M
8 / 6 / 9 8 1 0 :2 3 P M
a / 7/ 9 8 8 :4 4 A M
8 / 7/ 9 8 7 :0 6 P M
8 / 8/ 9 8 5 :2 8 A M
B/ a /9 8 3 :4 9 P M
8 / 9/ 9 8 2 : 1 1 A M
8 / 9/ 9 8 9 :3 1 P M
8/ 1 0 / 9 8 7 :5 3 A M
8/ 14 / 9 8 8 :5 2 P M
8 / 1 5/ 9 8 1 2 : 1 5 AM
8 / 1 5 / 9 8 3 :3 8 A M
8 / 1 5 / 9 8 7 :0 1 A M
W 15/ 9 8 1 0 :2 4 A M
8 / 1 5 / 9 8 1 :4 7 P M
8 / 1 5 / 9 8 5 : 10 P M
8/ 1 5 / 9 8 8 :3 3 P M
8 / 1 5/ 9 8 1 1 :5 6 P M
8/ 1 6 / 9 8 3 : 19 A M
8 / 16 / 9 8 6 :4 2 A M
C o n c e n t ra tio n o f
s t a n d a r d a t
s a m p lin g
lo c a t io n



















































































9 7 8 , 5 0 0













9 7 5 , 2 5 5
1
,
0 1 1 , 4 2 1
1 , 0 1 2 , 8 4 1
1 , 0 1 0 , 2 6 3
9 6 6 , 10 9



















8 8 4 , 6 1 2
9 0 2 , 4 0 7





































9 7 2 , 5 8 9
9 8 3 , 8 0 9
9 6 9 , 9 6 8
2 5 7 E + 0 4
2 5 4 E + 0 4
2 5 3 E + 0 4
2 5 4 E + 0 4
2 5 2 E + 0 4
2 5 2 E + 0 4
2 5 3 E + 0 4
2 5 2 E + 0 4
2 6 4 E + 0 4
2 5 3 E + 0 4
2 6 2 E + 0 4
2 5 3 E + 0 4
2 5 8 E + 0 4
2 5 2 E+ 0 4
2 5 2 E + 0 4
2 5 3 E + 0 4
2 5 3 E + 0 4
2 5 2 E + 0 4
2 6 1 E + 0 4
2 6 2 E+ 0 4
2 6 1 E+ 0 4
2 5 0 E + 0 4
2 5 6 E + 0 4
2 5 9 E + 0 4
2 5 0 E + 0 4
2 5 3 E+ 0 4
2 5 1 E+ 0 4
2 5 2 E + 0 4
2 3 5 E + 0 4
2 2 9 E + 0 4
2 3 3 E + 0 4
2 2 9 E + 0 4
2 4 2 E+ 0 4
2 3 3 E+ 0 4
2 5 8 E + 0 4
2 5 2 E + 0 4
2 5 4 E+ 0 4
2 5 8 E + 0 4
2 5 8 E + 0 4
2 5 4 E + 0 4
2 54 E + 0 4
2 5 1 E + 0 4
2 5 8 E + 0 4
2 4 9 E + 0 4
2 5 1 E+ 0 4
2 5 4 E + 0 4
2 5 1 E + 0 4
w it h i n
w i t h in
w i t h in
w i t h i n
w it h i n
w i th i n
w i t h i n
w it h i n
w it h in
w it h i n
w i th i n
w i th i n
w i th i n
w i t h in
w i t h i n
w it h i n
w it h i n
w i th i n
w i th i n
w i th i n
w i t h in
w i t h in
w it h i n
w it h i n
w i th i n
w i th i n
w i th i n
w i th i n
w i th i n
w it h i n
w i t h i n
w it h i n
w i th i n
w i th i n
w it h i n
w i th i n
w i th i n
w it h i n
w it h i n
w it h i n
w i th i n
w it h i n
w it h i n
w it h i n
w i th i n
w it h i n
w i th i n
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 6
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % 0 f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 av e r a g e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r ag e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r ag e
1 a v e r ag e
1 av e r a g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e r ag e
1 a v e r a g e
1 av e r ag e
1 a v e r ag e
1 a v e ra g e
C o n c e n t r a t io n o f
s ta n d a rd a t
s a m p li n g





1 0 1 8
1 0 1 8
10 1 8




1 0 1 8
1 0 1 8






1 0 1 8

















































3 3 3 , 8 3 3
3 5 5 , 5 8 4
3 3 4 , 2 3 6



















3 2 4 , 3 3 1
3 4 7 , 2 8 9



















3 1 9 , 2 7 3
3 2 3 , 8 7 1
3 0 2 , 1 1 0











































3 0 1 , 0 6 7
3 1 2 , 7 0 4
3 0 2 , 4 2 1
3 3 4 E + 0 4
3 2 6 E + 0 4
3 2 8 E + 0 4
3 2 9 E + 0 4
3 3 1 E + 0 4
3 2 3 E + 0 4
3 2 5 E + 0 4
3 2 8 E + 0 4
3 4 9 E + 0 4
3 2 8 E + 0 4
3 4 4 E + 0 4
3 2 5 E + 0 4
3 4 7 E + 0 4
3 2 3 E + 0 4
3 2 7 E + 0 4
3 2 1 E + 0 4
3 2 3 E + 0 4
3 1 9 E + 0 4
3 4 1 E + 0 4
3 4 2 E + 0 4
3 3 7 E + 0 4
3 1 5 E + 0 4
3 2 3 E + 0 4
3 3 3 E + 0 4
3 1 3 E + 0 4
3 2 3 E + 0 4
3 1 4 E + 0 4
3 1 8 E + 0 4
2 9 7 E + 0 4
2 8 3 E + 0 4
2 9 0 E + 0 4
2 7 9 E + 0 4
3 0 8 E + 0 4
2 8 6 E + 0 4
3 13 E+ 0 4
3 0 1 E+ 0 4
3 0 1 E + 0 4
3 1 1 E+ 0 4
3 14 E+ 0 4
3 0 5 E+ 0 4
3 0 3 E+ 0 4
2 9 5 E+ 0 4
3 14 E+ 0 4
2 9 4 E + 0 4
2 9 6 E+ 0 4
3 0 7 E+ 0 4
2 9 7 E + 0 4
w i th in + /
w i th in + / -
w ith in + / -
w i th in + / -
w i th in + / -
w ith in + / -
w ith in + / -
w ith in + / -
w i th in + /-
w i th in + / -
w i th in + / -
w ith in + / -
w ith in + / -
w ith in + / -
w it h i n + /-
w it h i n + /-
w it h i n + /-
w it h i n + / -
w it h in + / -
w ith in + / -
w / i th in + / -
v w t h in + / -
w it h in + / -
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w it h i n + / -
w i t h i n + / -
w i t h in + / -
v w t h in + / -
w i t h in + / -
w i t h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w i t h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w i th in + / •
w it h in + / -
w ith in + / -
w it h in + / -
w i th in + / -
w i th in + / -
w ith in + / -
w ith in + / -
w ith in + / -
w i th in + / -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 5 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f S
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 5 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 5 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % of 5
1 0 % of 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
10 % o f 5 -
10 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
10 % o f 5 -
10 % o f 5 -
'
r e s p o n s e )
av e r a g e
a v e ra g e
av e r a g e
av e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
av e r a g e
av e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
av e r a g e
av e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e ra g e
av e r a g e
av e r a g e
a v e r a g e
a v e r a ge
a v e r a ge
a v e r a ge
a v e r a ge
a v e r a ge
a v e r a g e
a v e r a ge
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
av e ra g e
a v e r a g e O N
Ta b l e 6 . I n s t r u m e n t R e s p o n s e Fa c t o r s o < U n d e c a n e a n d D o d e c a n e I n C a l ib r a t i o n G a s S a m p le s
U n d e c a n e St a n d a r d D o d e c a n e St a n d a r d
S t a n d a rd
Ac q u is it io n D a t e
8 / 1 6 / 9 8 10 0 5 A M
8 / 1 6 / 9 8 1 : 2 8 P M
8 / 1 6 / 9 3 4 : 5 1 P M
8 / 16 / 9 8 8 :1 4 P M
8 / 1 6 / 9 8 1 1 :3 7 PM
8/ 1 7 / 98 3 :0 0 A M
8 / 1 7 / 9 8 6 :2 3 A M
8 / 17 / 9 8 9 : 4 5 A M
8 / 17 / 9 8 1 :4 4 P M
8 / 17 / 9 8 5 :0 7 P M
8/ 1 7 /9 8 8 : 0 5 P M
8 / 1 7 / 9 8 1 1 :0 2 PM
8 / 1 8 / 9 8 2 :0 0 A M
8 / 1 8 / 9 8 5 :2 3 A M
8 / 1 8 / 9 8 8 :4 6 A M
8 / 1 8 / 9 8 1 1 :4 4 A M
8 / 1 8 / 9 8 2 :4 1 P M
8 / 1 8 / 9 8 5 : 3 8 P M
8 / 1 8 / 9 8 1 1 : 5 9 P M
8 / 1 9 / 9 8 3 :2 1 A M
8 / 1 9 / 9 8 6 :4 4 A M
8 / 1 9 / 9 8 1 0 :1 2 A M
8 / 1 9 / 9 8 1 : 10 P M
8 / 1 9 / 9 8 4 :0 7 P M
8 / 1 9 / 9 8 7 :0 5 P M
8 / 19 / 9 8 10 :0 2 P M
8 / 2 0 / 9 8 1 :0 0 A M
8 / 2 0 / 9 8 3 : 5 7 A M
8 / 2 0 / 9 8 6 :5 5 A M
8 /2 0 / 9 8 9 :5 2 A M
8 / 2 0 / 9 8 1 2 : 5 0 P M
8 / 2 0 / 9 8 3 :4 8 P M
8 / 2 0 / 9 8 7 : 36 P M
8 /2 0 /9 8 1 1 :2 4 P M
8 / 2 1/ 9 8 3 : 1 3 A M
8 / 2 1 / 9 8 7 :0 1 A M
8 /2 1/ 9 8 10 :4 9 A M
8 / 2 1/ 9 8 2 : 5 0 PM
8 / 2 1/ 9 8 6 : 3 8 PM
8 /2 1 / 98 1 0 :2 7 P M
8 / 2 2 / 9 8 2 : 1 5 A M
8 / 2 2 / 9 8 6 :0 3 A M
8 / 2 2 / 9 8 9 :5 2 A M
8 / 2 2 / 9 8 1 : 4 0 P M
8 / 2 2 / 9 8 5 :2 9 PM
8 / 2 2 / 9 8 8 : 3 9 PM
8 / 2 3 / 9 8 1 2 :0 2 A M
C o n c e n t r a t io n o f
s ta n d a r d a t
s a m p i i n g

















































R e s p o n s e R e s p o n s e F a c t o r (c o n c e n tr a t i on / r e s p o n s e )




























9 6 8 , 9 3 7
9 8 2 , 0 3 2
9 6 6 , 1 8 0





















9 5 9 , 8 4 2
9 7 1 , 2 6 8



















9 7 6 , 0 8 1
9 6 9 , 7 0 3
9 7 7 , 4 1 6




9 7 1 , 6 5 7




































2 5 2 E+ 0 4
2 4 9 E + 0 4
2 5 6 E + 0 4
2 5 3 E + 0 4
2 5 2 E+ 0 4
2 5 2 E+ 0 4
2 6 0 E+ 0 4
2 5 0 E + 0 4
2 4 8 E + 0 4
2 5 2 E + 0 4
2 5 0 E+ 0 4
2 5 4 E+ 0 4
2 5 0 E+ 0 4
2 5 0 E+ 0 4
2 4 7 E+ 0 4
2 5 1 E+ 0 4
2 4 8 E+ 0 4
2 5 5 E + 0 4
2 5 1 E+ 0 4
2 6 3 E+ 0 4
2 4 8 E+ 0 4
2 5 1 E+ 0 4
2 5 0 E+ 0 4
2 3 6 E+ 0 4
2 4 8 E+ 0 4
2 4 9 E+ 0 4
2 5 3 E+ 0 4
2 5 0 E+ 0 4
2 4 8 E+ 0 4
2 5 2 E+ 0 4
2 4 8 E+ 0 4
2 5 3 E+ 0 4
2 6 1 E+ 0 4
2 5 1 E+ 0 4
2 5 1 E+ 0 4
2 5 2 E+ 0 4
2 5 3 E+ 0 4
2 6 6 E+ 0 4
2 5 4 E+ 0 4
2 4 8 E+ 0 4
2 4 6 E+ 0 4
2 5 8 E + 0 4
2 4 8 E + 0 4
2 6 0 E+ 0 4
2 4 8 E+ 0 4
2 6 0 E+ 0 4
2 4 8 E+ 0 4
w it h i n
w it h i n
w it h i n
w it h i n
w i th i n
w i th i n
w i th in
w it h in
w i t h i n
w i t h i n
w i t h i n
w it h i n
w i th i n
w i th in
w it h i n
w i th i n
w i th i n
w i th i n
w it h i n
w it h i n
w it h i n
w it h i n
w it h i n
w it h i n
w it h i n
w it h i n
w i th i n
w i th i n
w it h i n
w it h in
w it h in
w it h in
w it h i n
w it h i n
w it h i n
w i t h in
w it h in
w it h i n
w it h in
w it h i n
w it h in
w it h in
w it h in
w i t h in
w it h in
w it h in
w it h in
+ /- 1 0 % o f 5
+ /- 1 0 % o f 5
+ /- 1 0 % o l 5 -
+ /- 1 0 % o f 5
+ /- 1 0 % o f 5 -
+ /- 1 0 % o f 5
+ /- 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o l S
+ /- 1 0 % o f 5
+ /- 1 0 % o f 5
+ /- 1 0 % o f 5 -
+ /- 1 0 % o f 5
+ /- 1 0 % o f 5 -
+ /- 1 0 % o f 5
+ /- 1 0 % o f 5 -
+ /- 1 0 % o f 5 -
+ /- 1 0 % o f 5 -
+ /- 1 0 % o f 6 -
+ /- 1 0 % o f 5
+ /- 1 0 % o f 5 -
+ /- 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5 -
+ /- 1 0 % o f 5
+ /- 1 0 % o f 5
+ /- 1 0 % o f 5 -
+ /- 1 0 % o f 5
+ /- 1 0 % o f 5 -
+ /- 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5 -
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5 -
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o l 5
+ / - 1 0 % o f 5 -
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5 -
+ / - 1 0 % 0 f 5 -
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 10 % 0 f 5
+ / - 10 % o f 5
+ / - 10 % o f 5
+ / - 1 0 % o f 5
+ / - 1 0 % o l 5 -
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e ra g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e ra g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e r a g e
1 a v e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 av e r a g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
1 a v e ra g e
C o n c e n t r a t io n o f
s ta n d a r d a t
s a m p i in g





1 0 1 8
1 0 1 8























1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
R e s p o n s e R e s p o n s e F a c to r ( c o n c e n t r a t io n ;


























3 0 3 , 9 4 8
3 0 8 , 0 0 3
3 0 1 , 8 7 1



















2 9 8 . 8 8 3
3 0 2 , 4 0 2



















3 0 9 . 9 4 2
2 9 5 . 7 6 0
3 0 7 , 2 2 1









































3 0 0 E+ 0 4
2 9 3 E + 0 4
3 1 2 E+ 0 4
3 0 0 E+ 0 4
3 0 0 E + 0 4
3 0 1 E+ 0 4
3 1 5 E + 0 4
2 9 9 E + 0 4
2 9 4 E + 0 4
3 0 3 E + 0 4
2 9 9 E + 0 4
3 0 3 E + 0 4
2 9 6 E + 0 4
2 9 7 E+ 0 4
2 9 2 E + 0 4
2 9 9 E + 0 4
2 8 6 E + 0 4
3 0 8 E + 0 4
2 9 6 E + 0 4
3 1 6 E + 0 4
2 9 4 E + 0 4
2 9 7 E + 0 4
2 9 5 E + 0 4
2 B3 E + 0 4
2 9 1 E + 0 4
2 94 E + 0 4
2 9 9 E + 0 4
2 9 1 E + 0 4
2 8 9 E + 0 4
3 0 4 E+ 0 4
2 9 0 E+ 0 4
3 0 2 E+ 0 4
2 9 4 E + 0 4
2 9 8 E + 0 4
2 9 3 E + 0 4
2 9 8 E+ 0 4
3 0 4 E+ 0 4
3 1 0 E+ 0 4
3 0 7 E+ 0 4
2 9 0 E+ 0 4
2 8 5 E + 0 4
3 0 7 E + 0 4
2 8 8 E + 0 4
2 9 5 E + 0 4
2 9 0 E + 0 4
3 1 8 E + 0 4
2 9 0 E + 0 4
w it i i i n + /
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w i t h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w i t h in + / -
w i t h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w ith in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w i t h in + / -
w ith in + / -
w ith in + / -
w ith in + / -
w ith i n + / -
w ith i n + / -
w ith i n + / -
w ith i n + / -
w ith i n + / -
w ith in + / -
w i th i n + / -
w i t h i n + / -
w i t h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w it h i n + / -
w it h in + / -
v w t h in + / -
w i t h in + / -
w it h in + / -
w it h in + / -
w ith in + / -
w i th i n + /-
w i th i n + / -
w i th i n + / -
w ith i n + / -
w ith i n + / -
w ith i n + / -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % O f 5
10 % o f 5
1 0 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5
10 % o f 5
1 0 % o f 5
10 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % of 5 -
1 0 % of 5 -
1 0 % of 5 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5 -
1 5 % o f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 6 -
1 0 % o f 5 -
1 0 % O f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5 -
10 % o f 5
1 0 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % O f 5
1 6 % o f 5 -
1 0 % o f 5
1 0 % O f 5
1 0 % o f 5
1 0 % O f 5
1 0 % o f 5
1 0 % o f 5
r e s p o n s e )
a v e ra g e
a v e r a ge
a v e r a ge
a v e r a ge
a v e r a g e
a v e ra g e
a v e ra g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e ra g e
a v e ra ge
a v e ra g e
a v e ra ge
a v e ra ge
a v e ra g e
a v e ra ge
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a ge
a v e r a g e
a v e r a g e
a v e r a ge 4 ^
T a b le 6 In s t r u m e n t Re s p o n s e F a c t o r s o f U n d e c a n e a n d D o d e c a n e i n C a l i b r a t io n G a s S a m p le s
U n d e c a n e S ta n d a r d D o d e c a n e St a n d a r d
S ta n d a rd
A c q u is it i o n D a t e
8 /2 3 / 9 8 3 :2 5 A M
8 /2 3 / 9 8 6 :4 8 A M
8 /2 3 / 9 8 9 :4 5 A M
8 / 2 3 /9 8 12 :4 3 P M
8 / 2 3 / 9 8 3 :4 1 P M
8 / 2 3 / 9 8 6 :3 8 P M
8 / 2 3 / 9 8 9 : 3 6 P M
8 / 2 4 /9 8 12 :3 4 A M
8 / 2 4 / 9 8 3 : 3 1 A M
8 / 2 4 / 9 8 6 :2 9 A M
8 / 2 4 / 9 8 9 : 2 7 A M
C o n c e nt r a t io n o f
s t a n d a r d a t
s a m p l in g













Re s po n s e R e s p o n s e F a c t o r (c o n c e n t r a ti o n / re s p o n s e )
9 8 2 . 9 7 9 2 5 4 E + 0 4 w i tt i i n + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
9 7 0 , 5 9 9 2 5 1 E + 0 4 w it t i i n + /- 1 0 % of 5 - 1 a v e r a g e
9 5 7
,
8 5 1 2 4 8 E + 0 4 w i tt i i n + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
9 6 3
,
7 1 3 2 4 9 E > 0 4 w i tt i in + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
9 7 3
,





6 9 3 2 6 0 E + 0 4 w i tt i i n + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
9 7 6
.





4 0 7 2 6 0 E + 0 4 w it t i i n + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
9 9 8
,
1 7 4 2 5 8 E+ 0 4 w i tt i in + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
9 8 6
,
5 5 0 2 5 5 E + 0 4 w it t i i n + /- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
9 9 9 , 2 4 0 2 5 8 E 4 0 4 w i t ti i n + 1- 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
C o n c e nt r a t io n o f
s t a n d a r d a t
s a m p l in g
lo c a t io n
, p pm
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
1 0 1 8
u n d e c a n e
3 s a m p le s a b o v e 1 5% o f a v e ra g e
3 2 7 sa m p le s w it ti in f o r
- 1 5 % o f 5 - 1 a v g
3 2 3 sa m p le s w it h in + o r
- 10% o f 5 - 1 av e r a g e
d o d e c a n e
2 s a m p l e s a b o v e 1 5% o f a v e ra g e
3 2 8 sa m pl e s w it h in + o r - 1 5 % o f 5 - 1 av g
2 6 9 s a m p le s w it h in t o r - 1 0% o f 5 - 1 a v e ra g e
R e s p o n s e R e s p o n s e F a c t o r (c o n c e n t r a t io n / r e s p o n s e )
3 1 1 , 9 7 1



























3 0 6 E+ 0 4 w it h in + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 9 4 E+ 0 4 w it h i n + / • 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 9 0 E+ 0 4 w it h in + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
2 9 2 E+ 0 4 w it h in + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
3 0 2 E + 0 4 w it h in + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
3 1 5 E+ 0 4 w it h in + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
3 0 0 E+ 0 4 w it h in + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
3 1 9 E+ 0 4 w it h in + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
3 1 1 E+ 0 4 w it h in + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e
3 0 2 E + 0 4 w i th in + / - 1 0 % o f 5 - 1 a v e r a g e






, 0 0 0
10 5 , 0 0 0
0 )
c 9 0 , 0 0 0
Q .
I 7 5 , 0 0 0 - \
I 6 0 , 0 0 0
^ 4 5 , 0 0 0
c
3 0 , 0 0 0
1 5 , 0 0 0
0 0 0 1 0 0 2 0 0 3 . 0 0 4 0 0
C o n c e n t ra t i o n , p p m v
□ d o d e c a n e r e s p o n s e s m e a s u r e d 5 / 1/ 9 8
• d o d e c a n e r e s p o n s e s m e a s u re d 5 / 9 / 9 8
■ d o d e c a n e r e s p o n s e s m e a s u r e d 7 / 9 / 9 8 - 7 / 1 2 / 9 8
o u n d e c a n e r e s p o n s e s m e a s u r e d 5 / 1/ 9 8
X u n d e c a n e r e s p o n s e s m e a s u r e d 5 / 9 / 9 8
♦ u n d e c a n e r e s p o n s e s m e a s u r e d 7 / 9 / 9 8
- 7 / 1 2/ 9 8
5 0 0 6 . 0 0
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T h e s t r a i g h t h n e o f t h i s p l o t c o n f i r m s t h a t t he i n s t r u m e n t w a s l i n e a r f o r b o t h c o m p o u n d s .
F o r t h e r e m a i n de r o f t h e e x p e r im e n t (0 5/0 2/ 9 8 t h r o u g h 0 8/ 24 / 9 8 ) , n u m e r o u s c a l i b r a t i o n
s a m p l e s w e r e a n a l y z e d a n d t h e i r r e s p o n s e f a c t o r s c o m p a r e d w i t h t h e a v e r a g e r e s p o n s e
f a c t o r s d e t e r m i n e d o n 0 5/ 0 1/ 9 8 . N e a r l y a l l o f t h e r e s p o n s e f a c t o r s d e t e r m i n e d d u r i n g t h i s
p e r i o d w e r e w i t h i n p l u s o r m i n u s 15 p e r c e n t o f t h e l a t t e r ( s e e b o t t o m o f p a g e 4 5 ) ,
s u g g e s t i n g t h a t t h e r e s p o n s e o f t he i n s t r u m e n t w a s n e a r l y c o n s t a n t t h r o u g h o u t t h e
e x p e r i m e n t
T h e a v e r a g e r e s p o n s e f a c t o r s d e t e r m i n e d o n 0 5 / 0 1/ 9 8 w e r e u s e d t o q u a n t i t a t e t h e
c o n c e n t r a t i o n s o f u n d e c a n e a n d d o d e c a n e i n t h e c h a l l e n ge a n d e f f l u e n t g a s e s . F o r
e x a m p l e , t o q u a n t i t a t e a s a m p l e o f c h a l l e n g e g a s f o r u n d e c a n e , t h e u n d e c a n e r e s p o n s e o f
t h e s a m p l e w a s d i v i d e d b y t h e a v e r a g e r e s p o n s e f a c t o r f o r u n de c a n e d e t e r m i n e d o n
0 5 /0 1/ 9 8 .
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